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Chapitre 1
Introduction, bibliographie
1.1 Introduction
Les me´thodes de mesure de champs sans contact connaissent une grande effer-
vescence depuis une dizaine d’anne´e. En effet, la diminution du couˆt du mate´riel
ne´cessaire (ordinateurs et came´ras CCD) ainsi que l’augmentation des puissances de
calcul ont permis leur de´veloppement dans de nombreux domaines d’inge´nierie [22].
Ces techniques de mesure de champs sans contact donnent acce`s a` des champs de
de´placements, de de´formations ou de tempe´ratures en surface d’e´chantillons soumis
a` des essais me´caniques. Ces nouveaux moyens de mesure, de part la grande richesse
des informations qu’ils de´livrent, renouvellent de tre`s nombreux aspects de la me´-
canique des solides expe´rimentale. Une proble´matique re´currente de ces techniques
re´side dans la ne´cessite´ de de´river l’information brute obtenue [21]. En effet, dans
le cas de mesures cine´matiques, la plupart des syste`mes fournissent des champs de
de´placements. L’acce`s aux champs de de´formations ne´cessite alors la de´rivation spa-
tiale de ce champ de de´placements. Dans le cas de mesure de champs thermiques,
ce sont les de´rive´es spatiales secondes et la de´rive´e temporelle premie`re qui inter-
viennent dans l’e´quation de la chaleur. Cette e´quation permet en effet de remonter
aux sources de chaleurs locales qui sont elles-meˆmes lie´es a` des phe´nome`nes de dis-
sipation ou de couplage dus a` certains types de comportement des mate´riaux tels
que la fatigue ou la plasticite´.
L’objectif de ce travail de the`se est surtout d’examiner en de´tail la question du
calcul des de´formations avec la me´thode de la grille. L’ide´e est de chercher a` obtenir
des cartes de de´formations les moins bruite´es possible. On a pour cela cherche´ les
diverses sources possibles de bruit ou de perturbation des champs de de´formations,
puis tente´ de les e´liminer ou de les re´duire syste´matiquement.
Avant d’entrer dans le de´tail de ces calculs des de´formations, il a nous semble´
pertinent de revenir dans une courte partie bibliographique sur quelques aspects
ou notions qui vont s’ave´rer utiles dans ce me´moire. Les points suivants sont donc
aborde´s :
– le premier paragraphe de´crit le principe de deux me´thodes de mesures de
champs cine´matiques utilise´es en me´canique des solides expe´rimentale : la cor-
re´lation d’images nume´riques qui est sans doute la plus populaire et la me´thode
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de la grille qui fait l’objet des de´veloppements principaux de ce travail de the`se ;
– le vocabulaire me´trologique utilise´ pour de´crire les performances de ces tech-
niques est pre´sente´ dans le paragraphe suivant ;
– on aborde enfin dans le dernier paragraphe les me´thodes classiquement utilise´es
pour acce´der aux champs de de´formations.
1.2 Me´thodes de grille et de corre´lation d’images
On pre´sente ici brie`vement deux techniques de mesures de champs : la corre´lation
d’images et la me´thode de la grille. Ces deux techniques sont utilise´es en me´canique
des solides expe´rimentale pour mesurer des champs de de´placements plans.
1.2.1 Me´thode de corre´lation d’images
La me´thode de corre´lation d’images a e´te´ de´veloppe´e au de´but des anne´es 80 [63].
Cette me´thode de mesure de champs a largement diffuse´ au sein de communaute´ de
la me´canique expe´rimentale. Le principe de cette technique consiste a` corre´ler deux
images graˆce aux variations de texture de la surface de l’objet observe´. Pour cela,
un motif ale´atoire est utilise´ (voir la Figure 1.1), de type mouchetis de peinture, qui
fournit le codage ne´cessaire a` la surface pour permettre ensuite la corre´lation.
 
 
0
1
2
3
4
5
6
x 104
Figure 1.1 – Codage ale´atoire d’une surface
La comparaison des deux images s’effectue en appariant des points homologues
par maximisation d’une corre´lation calcule´e sur un voisinage autour de ces points.
Le motif ale´atoire rend possible la reconnaissance des points homologues les uns par
rapport aux autres (sauf pour un marquage de grille ou` un algorithme adapte´ doit
eˆtre utilise´). La recherche du maximum de la corre´lation est traite´e nume´riquement
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Figure 1.2 – Grille croise´e
avec souvent une interpolation des niveaux de gris afin d’atteindre des performances
sub-pixel. Une fois les coordonne´es des points homologues identifie´es, les de´place-
ments sont e´value´s par diffe´rence et les de´formations locales par de´rivation discre`te.
Les principaux avantages de la corre´lation d’images nume´riques sont les suivants :
– une pre´paration particulie`re de l’e´prouvette est inutile si le marquage existe
naturellement sur la surface de l’e´prouvette. Sinon, ce marquage s’effectue
relativement facilement, par exemple en projetant un mouchetis de peinture
sur la surface peinte pre´alablement en blanc. C’est sans doute cet aspect de la
me´thode qui l’a rendue populaire.
– c’est une me´thode en lumie`re blanche. Un simple e´clairage et une came´ra CCD
suffisent a` la mettre en oeuvre si la surface de l’e´prouvette convient pour le
traitement ;
– la pre´cision de la mesure est sub-pixel graˆce a` l’utilisation des algorithmes
d’interpolation de la fonction d’intercorre´lation.
1.2.2 Me´thode de grille
La me´thode de grille repose sur un codage pe´riodique de la surface e´tudie´e. Ce
codage est le plus souvent compose´ de lignes unidirectionnelles ou croise´es (voir la
Figure 1.2). C’est une technique en lumie`re blanche. L’obtention de ce codage se fait
en pratique par le transfert d’une grille [47]. Le principe de ce transfert est de´crit
dans l’annexe de ce travail. Les grilles peuvent aussi eˆtre photolithographie´es a` une
e´chelle plus petite [41]. Le principal avantage de cette me´thode repose sur le fait
que ce codage est connu a priori et pe´riodique, ce qui permet la mise en oeuvre de
techniques fonde´es sur l’analyse de Fourier pour le traitement.
La me´thode consiste a` suivre le de´placement des lignes de la grille qui est solidaire
de l’e´prouvette teste´e. Ce suivi s’effectue en pratique avec une came´ra nume´rique.
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Supposons que la grille suive fide`lement les de´placements et les de´formations du
substrat sur lequel elle est de´pose´e. La grille joue alors le roˆle d’une porteuse spatiale
ayant un vecteur fre´quence spatiale ~F = ~n/p, ou` ~n est le vecteur unitaire normal
aux traits et p est la pe´riode (le pas) de la grille. L’intensite´ s(M) re´fle´chie au point
M de coordonne´es (X, Y ) par cette grille dans l’e´tat initial non de´forme´ peut eˆtre
de´crite par :
s(M) = A
[
1 + γfrgn(2pi ~OM.~F )
]
(1.1)
A repre´sente l’intensite´ moyenne et γ le contraste de l’intensite´ s(M). La fonction
frgn est une fonction 2pi-pe´riodique. Le de´placement du point M de la structure
e´tudie´e est de´crite mathe´matiquement par le champ de de´placements ~u(M). Une
particule mate´rielle situe´e au point ge´ome´trique M sera emmene´e au point M ′ a`
l’e´tat final. Ainsi, l’intensite´ s(M ′) re´fle´chie par la grille de´forme´e dans l’e´tat final
est :
s(M ′) = A
[
1 + γfrgn(2pi ~OM.~F + 2pi~u(M). ~F )
]
(1.2)
soit :
s(M ′) = A
[
1 + γfrgn(2pi ~OM.~F + φ(M))
]
(1.3)
avec :
φ(M) = 2pi ~F .~u(M) (1.4)
Dans le cas d’une grille croise´e, les modulations de phase suivant les directions x et
y s’e´crivent de manie`re analogue. La composante suivant la direction x s’e´crit :
φx(M) = −2pi
px
ux(M) (1.5)
La composante suivant la direction y s’e´crit :
φy(M) = −2pi
py
uy(M) (1.6)
px et py repre´sentent les pas de la grille utilise´e suivant les directions x et y
respectivement. ux(M) et uy(M) repre´sentent les composantes du champ de de´pla-
cements suivant les directions x et y. Ces composantes sont donc proportionnelles a`
la phase qui apparaˆıt lorsque qu’un de´placement se produit en surface. Le principe
de la me´thode de grille est donc de transformer le champ de de´placements en une
modulation de phase de la porteuse.
Les diffe´rentes possibilite´s d’extraction de phase ont conduit a` une tre`s grande
varie´te´ de me´thodes, chacune pre´sentant une me´thodologie et des performances spe´-
cifiques. Toutefois, ces me´thodes sont pour la plupart base´es sur la transforme´e de
Fourier rappele´e dans le paragraphe 1.4 ci-dessous.
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Figure 1.3 – Sche´matisation des termes me´trologiques [68]
1.3 Vocabulaire
La norme ISO [30] de´finit diverses grandeurs caracte´risant les performances me´-
trologiques des syste`mes de mesure. La norme ASTM E2208-02 [2] de´finit quant
a` elle des grandeurs spe´cifiques aux mesures de champs. Certaines grandeurs font
encore l’objet de discussions au sein de divers groupes de travail concerne´s par ces
mesures (GDR CNRS 2519 [20] ou SPOTS [7]). Afin de comparer les diffe´rentes
me´thodes, les de´finitions des termes utilise´s par la suite sont rappele´es ci-dessous.
Le mesurande de´finit la grandeur physique qui est mesure´e. Pour que la valeur
d’une mesure soit significative, trois e´le´ments sont ne´cessaires [30] : une valeur,
une unite´ et l’incertitude sur cette valeur (voir la Figure 1.3).
La limite de de´tection d’une me´thode de mesure est la valeur minimale the´o-
rique que doit avoir la grandeur mesure´e pour que le re´sultat soit significativement
diffe´rent de celui obtenu pour le mesurage du blanc. Cette limite est de´finie dans les
conditions d’expe´rimentation optimales. En d’autres termes, cela signifie que ni le
bruit de mesure, ni les erreurs de traitements algorithmiques ne sont conside´re´s.
La norme ISO de´finit la notion de re´solution de la mesure :
Resolution of a measuring system : smallest change, in the value of a quantity
being measured by a measuring system, that causes a perceptible change in the cor-
responding indication [2].
La re´solution de la mesure correspond a` la plus petite fluctuation de la grandeur
physique qui peut eˆtre mesure´e de manie`re fiable. Cette valeur repre´sente une limite
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a` partir de laquelle la mesure peut eˆtre conside´re´e comme le reflet des phe´nome`nes
physiques qui lui sont lie´s.
La norme ISO de´finit aussi la notion d’incertitude de la mesure :
Measurement uncertainty : parameter that characterizes the dispersion of the
quantity values that are being attributed to a mesurand, based on the information
used [30].
L’incertitude de la mesure est un parame`tre quantitatif qui, associe´ a` l’espe´rance
mathe´matique du re´sultat de la mesure, caracte´rise la dispersion des valeurs qui
pourrait raisonnablement eˆtre attribue´e au mesurande (voir la Figure 1.3).
La terminologie de re´solution spatiale n’est pas utilise´e pour les syste`mes
de mesure classiques. Cependant, cette notion est d’une importance fondamentale
dans le cadre des syste`mes de mesure de champs sans contact. Les normes ISO ne
de´finissent pas pre´cise´ment la notion de re´solution spatiale. Diverses de´finitions de
ce terme peuvent eˆtre trouve´es dans la litte´rature :
– une premie`re de´finition consiste a` de´finir la re´solution spatiale comme la dis-
tance entre deux points de mesure inde´pendants [62] ;
– la deuxie`me de´finition l’associe a` la distance a` partir de laquelle un phe´nome`ne
local a un effet ne´gligeable sur les mesures adjacentes [34]. Cette de´finition a
l’inconve´nient de laisser une interpre´tation subjective quant a` l’importance de
l’influence des phe´nome`nes ;
– la troisie`me de´finition la de´finit comme la demi-pe´riode du composant de la
plus haute fre´quence contenue dans la bande de fre´quence des donne´es optiques
[2]. Cette de´finition implique que les donne´es de´code´es peuvent avoir une plus
grande re´solution spatiale que les donne´es interme´diaires.
L’ensemble de ce vocabulaire me´trologique est important pour la comparaison
des diffe´rentes me´thodes de mesure, notamment pour les me´thodes de mesure de
champs de´taille´es dans les paragraphes suivants.
1.4 Transforme´e de Fourier
La transforme´e de Fourier e´tant largement utilise´e pour le traitement des images
de grilles, on se propose ici de reprendre ses principales proprie´te´s.
1.4.1 Transforme´e de Fourier continue
La transforme´e de Fourier est une transformation d’un signal pe´riodique a` un
spectre de fre´quence. La de´composition en se´rie de Fourier d’une fonction pe´riodique
permet de repre´senter celle-ci comme une somme infinie de sinus et de cosinus de
fre´quences diffe´rentes. La transforme´e de Fourier fˆ(ω) d’une fonction f inte´grable
sur R s’e´crit :
fˆ(ω) =
∫ +∞
−∞
f(t)e−iωtdt (1.7)
La fonction fˆ peut eˆtre vue comme le spectre en fre´quences de la fonction f .
Dans ce cas, une de´composition dans le domaine continu est obtenue. Par le proce´de´
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inverse, en re´inte´grant la fonction fˆ de −∞ a`∞, la fonction f(t) peut eˆtre calcule´e :
f(t) =
1
2pi
∫ +∞
−∞
fˆ(ω)eiωtdω (1.8)
Conside´rons deux fonctions f et g inte´grables de carre´ sommable (∈ L2) et de classe
D+. Le produit de convolution de ces deux fonction est de´fini comme suit :
f(x) ∗ g(x) =
∫ +∞
−∞
f(t)g(x− t)dt (1.9)
Notons au passage qu’un produit de convolution peut eˆtre envisage´ comme un ope´ra-
teur, associant a` une fonction f sa convole´e par une fonction g donne´e. Ce the´ore`me
est connu sous le nom de the´ore`me de Plancherel :
Soit f et g ∈ L2(R). La fonction h de´finie par h = f ∗ g appartient a` L2(R) et
hˆ(ω) = fˆ(ω) ∗ gˆ(ω) (1.10)
1.4.2 Transforme´e de Fourier discre`te
La transforme´e de Fourier permet d’obtenir le spectre d’un signal de´pendant du
temps : cela permet de passer d’une e´tude temporelle du signal a` une e´tude fre´quen-
tielle. Cependant, un signal obtenu expe´rimentalement est ne´cessairement discret.
Dans ce cas la`, la transforme´e de Fourier rapide (ou TFR) est utilise´e. L’algorithme
TFR est base´ sur le the´ore`me de Shannon [57] qui stipule que si un signal ne contient
qu’une bande de fre´quence limite´e, il peut eˆtre reproduit exactement a` partir d’un
nombre fini de points. Ce the´ore`me permet, a` partir de n’importe quel signal discret
correctement e´chantillonne´, de reproduire le signal continu qui lui est associe´. La
premie`re e´tape dans le calcul de la transforme´e de Fourier rapide de ce signal va
donc eˆtre l’echantillonnage de ce signal. Ce signal, va devoir eˆtre e´chantillonne´ 2f0
fois pour pouvoir repre´senter celui-ci. 2N e´chantillons du signal sont alors pre´leve´s.
D’un point de vue mathe´matique, la TFR s’e´crit :
fˆν =
1
2N
m=0∑
2N−1
f(m/2N)eiω(m/2
N ) ν = 0, 1, . . . , 2N − 1 (1.11)
Cette e´quation de´signe le coefficient de Fourier du signal f(t) a` la fre´quence ν.
Ce nombre refle`te l’importance de cette fre´quence dans le signal. D’un point de vue
calculatoire, cette me´thode ne´cessite N2 calculs. En effet, il faut re´aliser pour chaque
fre´quence N produits. Et comme il y a N fre´quences, cette me´thode devient tre`s
vite longue.
1.4.3 Transforme´e de Fourier feneˆtre´e
La transforme´e de Fourier feneˆtre´e permet de traiter localement un signal pe´-
riodique. Elle consiste a` multiplier l’inte´grande de l’Equation 1.7 par une feneˆtre
centre´e au point ou` l’on souhaite obtenir une information. Le principe d’incertitude
d’Heisenberg [39] donne une information sur l’incertitude obtenue en fonction de la
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taille de la feneˆtre. Ce principe, de´fini initialement dans un espace temps-fre´quence,
stipule en effet que
σ2t · σ2ω ≥
1
4
(1.12)
ou` σ2t de´signe la variance par rapport au temps et σ
2
ω de´signe la variance par rapport
a` la fre´quence. Dans beaucoup de proble`mes, on recherche une certaine localisation
en temps de l’analyse fre´quentielle. Une premie`re solution consiste a` analyser le
signal dans une feneˆtre qui sera de´place´e le long de l’axe du temps. En d’autres
termes, la largeur de la feneˆtre en temps σt et en fre´quence σω sont fixe´es et borne´es
en limite infe´rieure par l’e´quation 1.12. Cela permet de localiser les fre´quences dans
les deux repre´sentations simultane´ment.
σt
σ
ω
σ
ω
σt
γ
u v
ξ
| IG
v,γ (ω)|
| IG
u,ξ(ω) |
| ig
u,ξ(t) | | igv,γ(t) |
t
ω
Figure 1.4 – Le plan temps-fre´quence pour TF [16]
Les feneˆtres utilise´es pour analyser le signal dans le plan temps - fre´quences
sont appele´es des atomes de Gabor. Ces atomes sont obtenus en translatant une
feneˆtre de base g en temps et en fre´quences. Symboliquement, la localisation peut
eˆtre repre´sente´e par un rectangle de largeur temporelle σt et de largeur fre´quentielle
σω (voir la Figure 1.4). La surface de ces rectangles est borne´e infe´rieurement par le
the´ore`me de Heisenberg. L’e´quation 1.12 donne alors :
σt · σω ≥ 1
2
(1.13)
Dans ce cas, seulement une gaussienne va conduire a` l’e´galite´ et donc minimiser
a` la fois la variance en temps et en fre´quence [8] [23].
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Figure 1.5 – Me´thode classique
1.5 Me´thodes classiques de calcul des champs de
de´formations
1.5.1 Calcul des champs de de´formations par de´rivation des
champs de de´placements
La me´thode de la grille est a` la base une technique de mesure de champs de
de´placements. Classiquement, les champs de de´placements sont ensuite traite´s et
de´rive´s nume´riquement pour conduire aux champs de de´formations sur la surface
analyse´e.
L’approche utilise´e pour la me´thode de la grille est le de´calage de phase spatiale.
De nombreux algorithmes de de´calage de phase existent dans la litte´rature. Il se
diffe´rencient par le nombre de de´calages utilise´s et la fac¸on de traiter l’information.
Y. Surrel [60] a propose´ de regrouper la plupart de ces algorithmes graˆce a` la the´orie
du polynoˆme caracte´ristique. Cette the´orie permet ainsi de les comparer en termes
de performances par rapport a` diffe´rentes sources d’erreurs. Y. Surrel montre qu’un
moyen de minimiser les effets des bruits issus de l’e´chantillonnage et de la variation
de l’intensite´ lumineuse est de doubler les racines du polynoˆme caracte´ristique. Sur
la base de ces observations, un algorithme a e´te´ propose´. Il est appele´ algorithme
TFD-F par la suite. Il est e´quivalent a` une transforme´e de Fourier discre`te, feneˆtre´e
par une fonction triangle. Cette feneˆtre triangle minimise la sensibilite´ aux erreurs
de calibration du de´calage de phase spatiale. L’e´quation de l’algorithme TFD-F
permettant de calculer la phase a` partir de 2N − 1 pixels (soit quasiment deux
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pe´riodes de grille) est la suivante :
φ = arctan
(
−
∑N−1
k=1 k(sk−1 − s2N−k−1)sin(2pik/N)
NsN−1 +
∑N−1
k=1 k(sk−1 + s2N−k−1)cos(2pik/N)
)
(1.14)
Le choix du nombre de points N de´pend du nombre d’harmoniques pre´sents dans
le signal. L’algorithme TFD-F est insensible aux harmoniques allant jusqu’a` l’ordre
N − 2 [61]. La pre´sence d’harmoniques dans le signal de phase est souvent due a`
un profil trop net des traits [61]. Dans ce cas, il suffit de de´focaliser le´ge`rement
l’image pour adoucir le contour des traits et e´liminer ces harmoniques. Un de´se´qui-
libre entre la largeur des traits noirs et la largeur des traits blancs entraˆıne aussi
l’apparition d’harmoniques. Dans ce cas, la valeur de N est augmente´e afin que le
nombre d’harmoniques filtre´s par l’algorithme soit plus important.
Dans le cas d’une grille croise´e par exemple, les composantes ux(x, y) et uy(x, y)
du champ de de´placements sont calcule´es a` partir des diffe´rences de phase ∆φx et
∆φy
ux(x, y) =
−p
2pi
∆φx (1.15)
uy(x, y) =
−p
2pi
∆φy (1.16)
−p
2pi
correspond alors a` la sensibilite´ de la me´thode. Les champs de de´placements
doivent eˆtre de´rive´s pour obtenir les champs de de´formations. La de´rivation nume´-
rique du champ de de´placements est une e´tape de´licate a` cause de la pre´sence de
bruit. L’ope´ration de de´rivation amplifie le bruit pre´sent dans les cartes de phase.
En conse´quence une proce´dure de filtrage pre´alable est ne´cessaire. Deux techniques
de lissages peuvent eˆtre utilise´es.
La premie`re est d’appliquer tout d’abord un filtre de lissage local appele´e ”feneˆtre
de lissage”. Cette technique est adapte´e lorsque le bruit est spatialement de´corre´le´.
Cependant, lorsque le bruit est corre´le´ sur plusieurs pixels, cette ope´ration tend a`
e´taler le bruit [59]. Apre`s lissage, une de´rivation doit eˆtre effectue´e. Cette de´rivation
est ge´ne´ralement re´alise´e au sens de moindres carre´s sur une distance appelle´e ”fe-
neˆtre de de´rivation”. Pour une re´solution spatiale donne´e, la question du rapport de
la longueur de la feneˆtre de lissage sur la longueur de la feneˆtre de de´rivation doit
eˆtre pose´e. Cette proble´matique a e´te´ examine´e dans [40] ou` il est de´montre´ que
pour un filtre rectangulaire et une de´rivation au sens des moindres carre´s, la largeur
de la feneˆtre de de´rivation doit eˆtre e´gale a` 1,4 fois la largeur du filtre de lissage.
La deuxie`me technique consiste a re´aliser un lissage polynomial global des champs
de de´placements [33]. Cette technique est adapte´e dans le cas ou` le champ de de´-
palcements ne pre´sente pas de fortes he´te´roge´ne´ite´s. Pour de´terminer le degre´ du
polynoˆme, plusieurs me´thodes sont utilise´es. La premie`re consiste a` de´terminer si
les re´sidus de l’estimation sont assimilables au bruit de mesure. Pour cela, l’e´cart-
type et la moyenne des re´sidus sont calcule´s.
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Les champs de de´placements ux(x, y) et uy(x, y) sont ensuite approche´s par deux
polynoˆmes Px et Py de de´gre´ M de´finis par les coefficients aij et bij :{
Px(x, y) =
∑M
i=0
∑M
j=0 aijx
iyj
Py(x, y) =
∑M
i=0
∑M
j=0 bijx
iyj
(1.17)
Les coefficients aij et bij des polynoˆmes sont calcule´s en minimisant les e´carts
quadratiques suivants :

R2x =
1
pq
[∑
q
∑
p ω(xp, yq)[Px(xp, yq)− ux(xp, yq)]2 −
(∑
q
∑
p ω(xp, yq)[Px(xp, yq)− ux(xp, yq)]
)2]
R2y =
1
pq
[∑
q
∑
p ω(xp, yq)[Py(xp, yq)− uy(xp, yq)]2 −
(∑
q
∑
p ω(xp, yq)[Py(xp, yq)− uy(xp, yq)]
)2]
(1.18)
(xp, yq) repre´sentent les coordonne´es des pixels et ω(xp, yq) une fonction de pon-
de´ration. La minimisation est re´alise´e en deux temps. Premie`rement, la fonction de
ponde´ration est nulle la` ou` les donne´es sont manquantes et vaut un partout ailleurs.
Les re´sidus de cette premie`re estimation sont alors calcule´s et la fonction de ponde´-
ration est mise a` ze´ro pour tous les pixels ou` l’e´cart est supe´rieur a` deux ou trois fois
le re´sidu moyen. De cette manie`re les pixels trop bruite´s n’influencent pas la forme
du polynoˆme. Cette technique fonctionne tant que le re´sidu est assimilable a` un
bruit de mesure [33]. L’utilisation du polynoˆme pre´sente e´galement un autre inte´reˆt,
celui de pouvoir e´liminer les e´ventuelles franges parasites observe´es dans le signal.
En utilisant la deuxie`me technique, la notion de re´solution spatiale, n’existe plus.
En effet, si un polynoˆme est calcule´ en utilisant l’ensemble des points, il n’existe
alors aucune mesure inde´pendante. Si des phe´nome`nes localise´s sont pre´sents, il est
alors tre`s difficile de les voir.
1.5.2 Calcul des de´formations par FFT
La de´modulation par transforme´e de Fourier est apparue en 1982 [65]. L’ide´e
est d’appliquer une transforme´e de Fourier a` la figure de franges. Apre`s transforme´e
de Fourier de la figure de franges, un spectre tri-modal syme´trique par rapport
a` l’origine est obtenu. Pour un signal bidirectionnel s(x, y) tel qu’une image, la
formulation mathe´matique de la transforme´e de Fourier est donne´e par :
F (u, v) =
∫ +∞
−∞
∫ +∞
−∞
s(x, y)exp(−i(ux+ vy))dxdy (1.19)
En appliquant la transforme´e de Fourier sur plusieurs sous-re´gions de l’image
d’un re´seau, un pic d’ordre 0 va apparaˆıtre ainsi que quatre pics d’ordre 1 et −1
(fre´quence de la premie`re harmonique) et ainsi de suite. En comparant ces pics
avant et apre`s de´formation, il est possible de remonter jusqu’aux trois composantes
de de´formations planes ainsi qu’a` la rotation de solide rigide pour chaque sous-re´gion
[49], [6], [52]. En effet, si, localement, dans une direction donne´e, p0 est le pas du
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re´seau avant de´formation et p1 le pas apre`s de´formation, la de´formation longitudinale
ε est donne´e par :
ε =
p1 − p0
p0
=
f0
f1
− 1 (1.20)
Cette me´thode est dite semi-globale car les valeurs moyennes de de´formation sont
de´termine´es par sous-re´gion. Pour reconstituer ensuite une cartographie de l’image,
un balayage de celle-ci est effectue´. Ceci induit une re´solution spatiale prenant pour
valeur la taille de la sous-re´gion. Cependant, son principal inte´reˆt re´side dans sa
capacite´ a` fournir directement des valeurs de de´formation sans passer par le de´pla-
cement, ce qui e´vite une ope´ration de de´rivation nume´rique.
1.6 Conclusion. Plan du me´moire
Les principales notions sur les me´thodes de mesure de champs ont e´te´ pre´sente´es
dans ce chapitre. Une attention particulie`re a e´te´ apporte´e sur la me´thode de grille
ainsi que sur les me´thodes de calcul des champs de de´formations. Il apparaˆıt que le
calcul des champs de de´formations est complexe notamment si la re´solution spatiale
souhaite´e est faible. En effet, les ope´rations classiques de lissage et de´rivation ont
pour effet de de´grader la re´solution spatiale.
Dans le cadre de la me´thode de la grille, il nous a semble´ pertinent de re-
prendre cette question en profondeur et de tenter d’ame´liorer les techniques clas-
siques d’obtention des de´formations. La de´formation reste en effet dans beaucoup
de proble`mes la grandeurs cine´matique la plus importante car elle est directement
lie´e aux contraintes. Il est donc important de l’obtenir avec un syste`me offrant les
meilleures performances me´trologiques possibles.
Dans un premier temps, on a repris cette question de la de´rivation des de´pla-
cements en la traitant directement a` partir des images de grilles. Pour simplifier,
ce premier travail a e´te´ conduit avec des grilles unidirectionnelles, ce qui conduit a`
l’obtention de champs de de´formations uniaxiaux. Ces de´veloppements font l’objet
du chapitre 2.
Au chapitre 3, ce travail a e´te´ e´tendu aux grilles croise´es, donnant ainsi acce`s
aux champs de de´formations plans.
Enfin, la me´thodologie d’obtention des champs de de´formations a e´te´ utilise´e
dans le cas d’un essai de traction conduit sur un multicristal d’aluminium, montrant
ainsi sa mise en oeuvre dans un cas complexe de caracte´risation de comportement
de mate´riau. Ces de´veloppements sont rassemble´s dans le chapitre 4.
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Chapitre 2
Mesure de champs de
de´formations longitudinales avec
des grilles unidirectionnelles
2.1 Introduction
Le calcul des champs de de´formations longitudinales a` partir d’images de grilles
unidirectionnelles est examine´e dans ce chapitre. On montre en particulier que l’on
peut calculer les de´rive´es de phases, donc les de´formations, sans calcul pre´alable de
la phase elle-meˆme. Cet aspect est de´veloppe´ dans la premie`re partie du chapitre. La
proce´dure est ensuite applique´e a` un essai de translation, ce qui permet de mettre
en e´vidence les conse´quences des de´fauts de grilles dus a` un pas non-constant de ces
dernie`res. Une proce´dure est ensuite de´veloppe´e afin d’e´liminer l’essentiel de l’impact
ne´gatif des de´fauts de grilles sur le calcul des champs de de´formations. L’ame´lioration
obtenue est quantifie´e en appliquant la proce´dure a` deux cas concrets : un essai de
translation et un essai de traction.
2.2 Calcul direct de la de´formation sans calcul
pre´alable du de´placement
2.2.1 Introduction
Conside´rons un re´seau de franges fourni par l’un des syste`mes de mesure men-
tionne´s ci-dessus. L’intensite´ lumineuse s a` chaque pixel de la came´ra qui saisit les
franges peut eˆtre obtenue a` partir de l’Equation 1.2 e´crite dans le cas unidimension-
nel :
s(x) = A [1 + γ · frgn(2pifx+ Φ)] (2.1)
ou` A/2 est l’amplitude, γ le contraste et frng une fonction 2pi pe´riodique. f est la
fre´quence de la porteuse de´finie par l’inverse de son pas p, x la coordonne´e transver-
sale a` l’ensemble des lignes de la grille et Φ la modulation de phase de la porteuse,
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qui est lie´e au de´placement ~u perpendiculaire aux lignes de la grille avec l’Equation
2.2 :
∆Φ = −2pi
p
× u (2.2)
d’ou`
u = − p
2pi
×∆Φ (2.3)
Il est e´galement possible de de´duire directement la distribution des de´formations
a` partir des franges elles-meˆmes. Dans ce but, divers outils nume´riques ont e´te´ pro-
pose´s, parmi lesquels la transforme´e de Fourier feneˆtre´e, la transforme´e de Gabor
et les ondelettes. Ces diffe´rentes techniques sont de´crites en de´tails dans [56]. Dans
cette partie, l’objectif est de de´duire la de´formation de la grille en utilisant une de´-
rivation directe de la phase. Le calcul de la distribution de la de´formation devient
donc direct dans ce cas.
2.2.2 Calcul direct de la de´formation
Conside´rons la transforme´e de Fourier feneˆtre´e du signal s. Pour une pulsation
ω, elle est de´finie par :
ψ(x) =
∫ +∞
−∞
s(u)g(u− x)exp(−iωu)du (2.4)
ou` la fonction g est une feneˆtre dynamique qui nous permet d’analyser le signal a` une
valeur donne´e de x. ψ est en fait une simple convolution entre le signal s multiplie´ par
une fonction sinus et une feneˆtre donne´e g. Plusieurs types de feneˆtres peuvent eˆtre
utilise´s dans ce but. Par exemple, une feneˆtre triangulaire minimise les harmoniques
[61] tandis qu’une feneˆtre gaussienne minimise la boˆıte de Heisenberg [44][39]. Etant
donne´ que la feneˆtre doit eˆtre de´rivable dans les calculs pre´sente´s ci-dessous, une
enveloppe gaussienne est retenue. Une enveloppe triangulaire est inade´quate dans
notre cas puisqu’elle n’est pas de´rivable en son centre. La feneˆtre de Gauss g(x) est
de´finie par :
g(x) =
1
σ
√
2pi
× exp(−x
2
2σ2
) (2.5)
ou` σ est l’e´cart-type de la gaussienne. Dans l’Equation 2.4, ω = 2pif ou` f est la fre´-
quence de la grille. On e´met ici l’hypothe`se que la fre´quence nominale de la grille ne
varie que tre`s le´ge`rement apre`s la sollicitation, ce qui va permettre d’extraire cette
phase ou sa de´rive´e. Il faut souligner que des changements de fre´quence de la porteuse
plus importants peuvent apparaˆıtre avec d’autres techniques comme le moire´ interfe´-
rome´trique. On pourrait sans doute analyser les images correspondantes en utilisant
une approche similaire, a` condition d’inte´grer cette variation toutefois. Les ondelettes
pourraient par exemple eˆtre utilise´es a` ces fins puisqu’elle permettent de de´tecter la
fre´quence locale a` partir de la ligne de creˆte du scalogramme [9][31][70][48][38][19].
Cependant, ce cadre plus ge´ne´ral n’est pas ne´cessaire pour la me´thode de grille.
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La phase du signal peut eˆtre obtenue en utilisant l’Equation 2.6 :
Φ = atan
(
J
R
)
(2.6)
ou` J et R sont les parties imaginaires et re´elles de ψ, respectivement. Elles sont
de´finies par 2.7 :

R(x) =
1
σ
√
2pi
×
∫ +∞
−∞
s(u)exp
(−(u− x)2
2σ2
)
cos(ωu)du
J(x) =
1
σ
√
2pi
×
∫ +∞
−∞
s(u)exp
(−(u− x)2
2σ2
)
sin(ωu)du
(2.7)
Un point important a` souligner est le fait que la fonction atan donne une valeur
syste´matiquement comprise entre −pi/2 et pi/2, ce qui conduit dans de nombreux cas
a` des sauts de phases au sein des cartes obtenues. Il est donc ne´cessaires de ’de´plier’
cette phase avec des logiciels spe´cifiques pour obtenir une information qui soit bien
continue.
Comme explique´ ci-dessus, la phase (et donc le de´placement) peut eˆtre de´duite
de l’Equation 2.6. L’ide´e est de de´river la phase directement a` partir des mesures,
de sorte que la phase elle-meˆme ne soit plus calcule´e dans ce cas. En conside´rant
les Equations 2.4-2.5-2.6, la de´rivation spatiale de la phase est simplement lie´e a` la
de´rive´e de ψ relativement a` x :
∂Φ
∂x
= Φ′ =
∂
∂x
atan
(
J
R
)
(2.8)
La de´rivation de la fonction atan conduit a` :
Φ
′
=
J ′R−R′J
R2 + J2
(2.9)
ou` R et J sont de´finies dans l’Equation 2.7 ci-dessus. Leur de´rivation par rapport a`
x donne :

R′(x) =
−1
σ
√
2pi
×
∫ +∞
−∞
s(u)× exp
(−(u− x)2
2σ2
)
×
(
u− x
σ2
)
× cos(ωu)du
J ′(x) =
−1
σ
√
2pi
×
∫ +∞
−∞
s(u)× exp
(−(u− x)2
2σ2
)
×
(
u− x
σ2
)
× sin(ωu)du
(2.10)
Au bilan, on montre qu’il est possible d’obtenir des de´rive´es de phases sans
calculer la phase elle-meˆme, simplement en appliquant l’Equation 2.9. Examinons
maintenant dans un cas particulier le lien qui existe entre cette approche et la
me´thode classique de calcul qui consiste a` obtenir la phase, puis a` la lisser et a` la
de´river nume´riquement.
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2.2.3 Comparaison avec la me´thode classique d’obtention
des de´rive´es de phase
La me´thode dite classique consiste a` extraire, filtrer et diffe´rencier nume´rique-
ment la phase (voir le paragraphe 1.5). Cette me´thode est note´e me´thode 1 dans ce
qui suit, alors que la me´thode ci-dessus est note´e me´thode 2. Il est possible de com-
parer ces deux me´thodes si la meˆme re´solution spatiale est utilise´e pour la me´thode
1 et la me´thode2.
Φ
′
me´thode 2 peut eˆtre exprime´ comme une fonction du module M de ψ de´fini
par M =
√
R2 + J2.
En prenant la de´rive´e logarithmique de l’Equation 2.11
ψ = Mexp(iΦ) (2.11)
le rapport
ψ′
ψ
peut eˆtre exprime´ de la fac¸on suivante :
ψ′
ψ
=
M
′
M
+ iΦ
′
(2.12)
M et M ′ sont des nombres re´els. Comme la me´thode 2 consiste a` calculer directe-
ment la de´rive´e de la phase, cette de´rive´e, note´e Φ
′
me´thode 2 , correspond a` la partie
imaginaire de la de´rive´e logarithmique de ψ
Φ
′
me´thode 2 = Im
(
ψ
′
ψ
)
(2.13)
De la meˆme manie`re, en supposant que ψ n’est ni un nombre nul ni un nombre
re´el ne´gatif, on peut prendre le logarithme de l’Equation 2.11. Φ peut alors eˆtre
exprime´ en fonction de ψ, ce qui donne
Φ = Im(log(ψ)) (2.14)
Conside´rons maintenant que la me´thode 1 consiste a` filtrer et a` de´river la phase
Φ simultane´ment, par convolution de cette dernie`re quantite´ avec un filtre de´rivatif
donne´ qui est la de´rive´e d’une fonction nomme´e h. h peut eˆtre le filtre gaussien g
de´fini ci-dessus ou toute autre fonction ade´quate pour filtrer. On obtient ainsi
Φ′me´thode 1 (x) =
∫ +∞
−∞
Φ(u)h′(u− x)du (2.15)
Comme l’ope´rateur de convolution permet de commuter la de´rivation d’une fonction
a` l’autre, on peut e´crire :
Φ′me´thode 1 (x) =
∫ +∞
−∞
Φ′(u)h(u− x)du (2.16)
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L’introduction de l’Equation 2.14 dans l’Equation 2.16 ci-dessus conduit a` :
Φ′me´thode 1 (x) =
∫ +∞
−∞
[Im(log(ψ(u)))]′ h(u− x)du
=
∫ +∞
−∞
Im
(
ψ′(u)
ψ(u)
)
h(u− x)du
(2.17)
Si le meˆme filtre g est utilise´ pour extraire la phase avec la me´thode 1 et pour calculer
directement J ′ et R′ avec la me´thode 2 ( n’est pas le cas avec une feneˆtre triangu-
laire utilise´e classiquement avec la me´thode 1 ), Im
(
ψ′(u)
ψ(u)
)
peut eˆtre remplace´ par
Φ′me´thode 2 (u) dans l’Equation 2.17 (voir Equation 2.13 ci-dessus). Cette substitu-
tion conduit finalement a` la relation suivante entre Φ′me´thode 1 et Φ
′
me´thode 2
Φ′me´thode 1 (x) =
∫ +∞
−∞
Φ′me´thode 2 (u)h(u− x)du (2.18)
On voit donc dans ce cas que Φ′me´thode 1 obtenu par la me´thode classique est une
convolution de Φ′me´thode 2 avec le filtre h. Cela signifie qu’un filtrage supple´mentaire
syste´matique est applique´ a` la carte Φ′ quand la me´thode 1 est utilise´e a` la place de
la me´thode 2 . Finalement, e´tant donne´ que ces deux me´thodes sont compare´es dans
ce paragraphe, il faut pre´ciser que la me´thode 1 ne´cessite que la phase soit de´plie´e
avant la de´rivation nume´rique [29]. Cet inconvenient est e´vite´ avec la me´thode 2
puisque le calcul est direct. La me´thode 2 est donc insensible a` tout saut de phase.
2.3 Exemple nume´rique
2.3.1 Introduction
L’objectif est de comparer l’approche pre´sente´e avec la me´thode 1 en conduisant
les calculs avec un exemple nume´rique simple. Dans ce cas, il existe une re´fe´rence
et il est donc possible de comparer les re´sultats obtenus avec diverses strate´gies
pour appre´cier leur efficacite´ respective. La me´thode de grille a e´te´ simule´e dans cet
exemple sur des images de grilles unidirectionnelles avec un profil ide´al sinuso¨ıdal.
Il faut souligner que dans ce cas, la grille est parfaie et qu’elle n’exhibe pas de
de´faut lie´ a` des variations de pas par exemple. On verra plus loin, dans la partie
de´die´e aux re´sultats expe´rimentaux, que les grilles ”re´elles”ne sont pas parfaites : des
variations locales de pas interviennent et ces variations sont corrige´es en appliquant
un de´placement inverse aux points de mesure.
2.3.2 Donne´es simule´es
En utilisant la me´thode 1 , la phase est obtenue avec l’Equation 2.6. La de´rive´e
est obtenue avec la me´thode de´crite dans le paragraphe 2.2.3 ci-dessus, avec une
convolution directe de la phase conduite avec la de´rive´e du filtre h lui-meˆme gaus-
sien, donc h = g. Il est important de comparer les re´sultats obtenus avec les deux
me´thodes en utilisant la meˆme re´solution spatiale de´signe´e rs. La re´solution spatiale
rs, le nombre de pixels np qui sont utilise´s pour encoder une pe´riode, et le nombre
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d’oscillations principales visibles a` l’inte´rieur de la feneˆtre no sont lie´s. Par exemple,
si rs = 25 pixels et np = 5 pixels/pe´riode, alors no ' 5 oscillations.
La partie re´elle, la partie imaginaire et l’enveloppe gaussienne g sont repre´sente´es
a` titre d’illustration sur la Figure 2.1 pour σ = 5 pixels.
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Figure 2.1 – Feneˆtre glissante
La courbe gaussienne est de´finie sur l’axe x et tous les points sur cet axe in-
fluencent a priori le calcul de la de´formation a` une abscisse donne´e x. En pratique
pourtant, uniquement les points positionne´s pre`s du centre de la feneˆtre influencent
effectivement le calcul. Pour cette premie`re e´tude, il a e´te´ de´cide´ de de´finir la re´solu-
tion spatiale en ce point par deux fois l’abscisse ou` la valeur de l’enveloppe est e´gale
a` 5% de sa valeur maximale. Cette abscisse est e´gale a` environ 2.5 × σ. En dehors
de cet intervalle (±2, 5× σ), les points ont une influence insignifiante sur le re´sultat
final. On a choisi au chapitre suivant une de´finition sans doute plus conventionnelle
de (±3× σ), mais ces choix n’influencent pas les comparaisons e´tablies ci-dessous.
2.3.3 De´finition du de´placement de re´fe´rence et des champs
de de´formation
Conside´rons une grille unidirectionnelle qui est de´forme´e avec un champ de de´pla-
cement donne´ u. Le champ de de´placement u module la phase Φ, comme le montre
l’Equation 2.19. Un bruit blanc b est aussi ajoute´ a` l’intensite´ lumineuse pour exa-
miner la robustesse de la proce´dure. La distribution de l’intensite´ lumineuse dans
l’Equation 3.1 est donc modifie´e et s’e´crit maintenant :
s(x) = A [1 + γ · sin (2pifx+ Φ))] + b (2.19)
La fonction d’intensite´ lumineuse continue de´crivant la distribution de la lumie`re
est nume´rise´e en niveaux de gris discontinus pour simuler le processus d’encodage
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d’une grille CCD. Cette ope´ration se re´alise par l’inte´gration de s(x) sur des petites
distances qui simulent les pixels de la came´ra. Cette quantite´ est finalement arrondie
au niveau de gris le plus proche, en ajoutant une petite erreur qui de´croˆıt avec la
dynamique utilise´e.
Deux champs de de´placements diffe´rents ont e´te´ simule´s dans cette e´tude. Ils cor-
respondent a` une modulation de phase qui est respectivement line´aire, puis variable
sinuso¨ıdalement. Le deuxie`me champ de de´placements est similaire au champ de
de´placements utilise´ dans [5], ou` un mouchetis synthe´tique est ge´ne´re´, puis analyse´
par divers logiciels de corre´lation d’images nume´riques. Dans la pre´sente e´tude, l’ide´e
est d’e´tudier divers gradients de de´formations et d’examiner la capacite´ de la proce´-
dure a` fournir des re´sultats pre´cis dans diverses circonstances. Les deux modulations
peuvent eˆtre e´crites comme suit :
Φ1(x) = pi
x
xmax
Φ2(x) =
pi
40
[
1 + sin
(
2pi
150
x2
xmax
)] (2.20)
avec xmax = 512 pixels. Les coefficients dans les expressions ci-dessus ont e´te´ ajus-
te´s de telle sorte que les valeurs maximales de de´formation soient e´gales a` ε1Max =
2.44E − 03 et ε2Max = 5.00E − 03 pour les de´placements simule´s 1 et 2 respective-
ment. Ces valeurs sont typiques de de´formations re´elles atteintes dans des structures
soumises a` un chargement.
Le signal simule´ est nume´rise´ sur 12 bits, donc 212 = 4096 niveaux de gris sont
disponibles pour encoder les images. L’e´cart-type du bruit b est pris e´gal a` 30 niveaux
de gris, ce qui correspond a` une valeur typique de la came´ra utilise´e dans la partie
expe´rimentale pre´sente´e au chapitre suivant. Dans l’Equation 2.19, A et γ sont pris
e´gaux a` 2250 et 0.73 respectivement, donc le niveau de gris se situe entre 600 et 3900.
x est un entier se situant entre 1 et 512 pixels. 50 calculs sont conduits, chacun avec
une copie du bruit inde´pendante des autres. L’erreur RMS est calcule´e en conside´rant
les re´sultats obtenus dans ces 50 cas.
Avec la me´thode pre´sente´e et la largeur de feneˆtre choisie plus haut, la re´solu-
tion spatiale en de´formation est e´gale a` rs = 25 pixels, car no = 5 oscillations et
np = 5 pixels par pe´riode sont retenus pour ces calculs. Une re´solution spatiale la
plus proche possible de 25 pixels doit donc eˆtre utilise´e avec la me´thode classique
pour nous permettre de re´aliser une comparaison fiable entre les deux approches.
Une enveloppe triangulaire emprisonnant un sinus a` deux pe´riodes est ge´ne´rale-
ment utilise´e pour extraire la phase avec la meilleure re´solution spatiale possible en
de´placement, comme sugge´re´ dans [61]. Cela conduit a` une re´solution spatiale en
de´placement e´gale a` 11 pixels. Le filtrage et la de´rivation sont ensuite re´alise´s simul-
tane´ment par la convolution de la carte de phase avec la de´rive´e du filtre gaussien.
La largeur de ce filtre est de 15 pixels. En conse´quence, si l’on conside`re que la re´so-
lution spatiale est e´gale a` la plus petite distance entre deux mesures inde´pendantes,
la re´solution spatiale avec la me´thode classique est e´gale a` 11+15 = 26 pixels ce qui
est presque e´gal au 25 pixels utilise´s dans la pre´sente approche. Il faut souligner que
la phase ou sa de´rive´e sont calcule´es a` chaque pixel avec une feneˆtre glissante meˆme
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si la re´solution spatiale est plus grande qu’un pixel, comme explique´ ci-dessus. Cela
me`ne a` des re´sultats plus re´alistes qu’un calcul de ces quantite´s qui serait re´alise´ en
des points dont la distance serait du coup e´gale a` la re´solution spatiale en de´place-
ment suivi d’une interpolation des re´sultats. L’erreur RMS trouve´e dans les deux cas
et en utilisant chacune des deux me´thodes est rapporte´e dans le tableau 2.1. L’erreur
Me´thode 1 Me´thode 2
champ 1 sans bruit 1,8 E-04 1,1 E-04
champ 1 avec bruit 1,5 E-03 1,0 E-03
champ 2 sans bruit 2.1 E-04 1.5 E-04
champ 2 avec bruit 1,5 E-03 1,0 E-03
Tableau 2.1 – Erreur RMS obtenue dans diffe´rents cas
RMS est plus petite dans la pre´sente approche avec les champs de de´placements 1
et 2 (39% et 33%, respectivement), meˆme avec des donne´es bruite´es (29% et 33%,
respectivement).
2.4 Mise en e´vidence expe´rimentale de l’influence
d’un pas de grille variable
On souhaite bien suˆr pouvoir utiliser la me´thode de la grille avec les meilleures
performances me´trologiques pour la mesure des de´placements et des de´formations. Il
existe cependant plusieurs sources de perturbation potentielles, en particulier concer-
nant la de´formation car cette grandeur est lie´e aux de´rive´es du de´placement. Elle est
donc a priori plus sensible a` toute perturbation autre que l’ajout d’une constante
au champ de de´placements mesure´. Comme on va le voir, l’une de de ces sources est
la variation du pas de la grille qui est due au processus d’impression de la grille.
Il faut d’abord pre´ciser qu’il n’est pas possible d’imprimer une grille dont l’in-
tensite´ e´volue suivant une fonction sinus. Aussi, la fonction frng dans l’Equation
(2.1) n’est pas une fonction sinus en pratique, mais plutoˆt une fonction cre´neau.
Divers essais ont e´te´ conduits pour mettre en e´vidence des de´formations parasites
dues a` ce de´faut syste´matique et pour tenter de les e´liminer autrement que par un
lissage.
2.4.1 Analyse de grilles sous microscope
2.4.1.1 Introduction
Deux e´prouvettes munies d’une grille transfe´re´e ont e´te´ examine´es avec un mi-
croscope optique de type Nikon FX-35DX e´quipe´ d’une came´ra Hitachi CCTV. Cet
e´quipement est disponible au GEMH a` Limoges. Une image typique obtenue avec
cet instrument est pre´sente´e sur la Figure 2.2.
Les grilles qui ont e´te´ analyse´es sont des grilles unidirectionnelles de fre´quence
5 traits/mm. Ces deux grilles proviennent de deux fournisseurs diffe´rents, la grille
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caméra   video
Figure 2.2 – Microscope et son environnement
no1 a e´te´ imprime´e par la socie´te´ ’Pyramide’ en 2004 et la grille no2 par ’Laser
Technologie’ en 2008.
Les deux grilles sont tout d’abord de´pose´es sur des e´prouvettes en aluminium,
ceci sur une zone d’inte´reˆt de 50 × 30 mm2, ce qui donne 250 lignes a` analyser. Cette
grille est observe´e le long de trois coupes e´quidistantes distribue´es sur la largeur.
On adopte ici les notations suivantes :
– p est le pas de la grille (un trait noir plus un trait blanc) ;
– ln est la largeur du trait noir ;
– lb est la largeur du trait blanc.
2.4.2 Analyse de grille no1
La Figure 2.3 montre la re´partition de ces trois coupes sur l’e´prouvette.
Pour la grille no1, le pas nominal est de 200 µm et la largeur de noir est sense´e
eˆtre e´gale a` la largeur du blanc. Le tableau 2.2 rassemble les valeurs mesure´es sur
cette grille.
Le pas moyen est diffe´rent du pas nominal. Cette diffe´rence est de 6, 5 µm.
Rapporte´e au pas the´orique, l’erreur relative est d’environ 3%. Cette valeur peut
s’interpre´ter comme une de´formation fictive uniforme qui va donc eˆtre e´limine´e par
soustraction de cartes de phases finale et initiale (ou leur de´rive´e).
Une deuxie`me remarque concerne la largeur du trait noir qui n’est pas e´gale a`
la largeur du trait blanc. Il est cependant difficile de chiffrer ce qu’apporte cette
diffe´rence sur les cartes.
L’e´cart-type de la variation du pas est significatif (environ 9, 5 µm) pour les
premie`res deux coupes. L’e´cart-type pour la troisie`me coupe est presque 3 fois plus
faible. Cela signifie que la variation du pas ne pre´sente pas une re´partition spatiale
uniforme et qu’il existe des zones ou` la variation du pas est moins significative.
23
2. Mesure de champs de de´formations longitudinales avec des grilles
unidirectionnelles
Figure 2.3 – Re´partition des sections de mesure sur l’e´chantillon
Section I Section II Section III
pasmoyen(µm) 193,2 193,9 194,4
σpas(µm) 9,6 9,3 3,8
lnmoyenne(µm) 59,9 61 63
lbmoyenne(µm) 133 132,3 131,3
σln(µm) 4,8 3,6 3,1
σlb(µm) 5,7 6,6 2,4
lnmax(µm) 67,4 68,4 68,9
lnmin(µm) 49,7 52,7 51,7
lbmax(µm) 143,1 144 140,1
lbmin(µm) 120,1 119,2 125,2
Tableau 2.2 – Mesures effectue´es sur l’e´chantillon no1
Une image de la grille no1 prise avec la came´ra du microscope est reporte´e sur la
Figure 2.4. La disproportion entre les largeur de noir et de blanc ainsi que quelques
petits de´fauts viennent sans doute de la colle, visibles sous forme de petits points
noirs.
La Figure 2.5 montre la variation du pas en fonction du nume´ro du trait le long
des trois coupes. L’e´volution est quasiment pe´riodique, de pe´riode 3 × p environ
et d’amplitude relativement re´gulie`re, sauf au niveau de la troisie`me coupe ou` des
variations sont moins pe´riodiques et d’amplitude plus petite qu’au niveau des deux
autres coupes.
2.4.3 Analyse de grille no2
Pour la grille no2 imprime´e beaucoup plus re´cemment par ’Laser Technologie’,
le pas nominal est de 200 µm avec une largeur du noir e´gale a` la largeur du blanc.
Pour la grille no2, l’e´cart-type du pas est presque uniforme le long des trois coupes.
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a
b
Figure 2.4 – Grille no1 observe´e au microscope
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Figure 2.5 – Variation du pas pour la grille no1
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Section I Section II Section III
pasmoyen(µm) 203,3 202,4 202,7
σpas(µm) 3,8 3,4 3,8
lnmoyenne(µm) 102,3 102,1 102,1
lbmoyenne(µm) 100,8 100,3 100,7
σln(µm) 3,24 3,4 3,4
σlb(µm) 3,19 3,1 3,1
lnmax(µm) 112,1 110 112,1
lnmin(µm) 95,3 95,5 92,7
lbmax(µm) 111,1 107,5 110,1
lbmin(µm) 94,8 94,5 89,3
Tableau 2.3 – Mesures effectue´es sur l’e´chantillon no2
Il est quasiment divise´ par trois par rapport au cas pre´ce´dent. La largeur du trait
noir est plus proche de la valeur nominale, avec un e´cart d’environ 2 µm. Pour la
largeur de blanc, l’e´cart moyen est encore plus petit de 0, 6 µm. Le trait noir domine
en ce qui concerne l’influence des de´fauts sur la variation de pas.
Une image de la grille 2 prise avec la came´ra fixe´e sur le microscope est repre´sente´e
sur la Figure 2.6. La proportion entre le noir et le blanc est ici beaucoup plus
uniforme. De nouveau quelques points noirs, qui viennent de petits de´fauts de la
colle, sont visibles.
La Figure 2.7 montre la variation du pas en fonction du nume´ro du trait, ceci
pour les trois coupes. La pe´riode de variation est e´gale a` quatre fois le pas environ.
L’e´cart-type est ici 3 fois plus petit que dans le cas pre´ce`dent.
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a b
Figure 2.6 – Grille no2 observe´e au microscope
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Figure 2.7 – Variation du pas pour la grille no2
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2.4.4 Conclusion
Une analyse de´taille´e de deux grilles unidirectionnelles provenant de deux impri-
meurs diffe´rents a e´te´ montre´e dans ce paragraphe. Les re´sultats montrent que le
pas de la grille est variable dans les deux cas.
L’e´cart-type de la distribution du pas est trois fois plus petit pour la grille no2
que la grille no1 et l’e´cart par rapport a` la valeur nominale du pas est aussi plus petit
pour la grille no2. Ces re´sultats tendent a` montrer que la qualite´ semble meilleure
dans le deuxie`me cas.
Dans la suite, des grilles no2 ont e´te´ utilise´es pour tous les exemples pre´sente´s.
Il faut d’ailleurs signaler que la fabrication des grilles no1 a e´te´ arreˆte´e par son
imprimeur ’Pyramide’.
2.5 Mise en e´vidence expe´rimentale de l’influence
de la variation du pas de la grille sur les de´-
formations
L’objectif ici est d’appre´cier les effets de ces variations de pas sur la mesure
des de´formations. Deux types d’essai sont conduits dans ce but. Le premier est une
translation de solide rigide, le deuxie`me un essai de traction simple.
2.5.1 Pre´paration des e´chantillons et mate´riel utilise´
L’e´chantillon choisi est re´alise´ en alliage d’aluminium (Al 2017). Ses dimensions
sont e´gales a` 2×30×300 mm3. Il est e´quipe´ de la grille unidirectionnelle de type 2 de
pas 0.2 mm pre´sente´e ci-dessus. La grille est en fait imprime´e sur un film en polyester
d’e´paisseur 0.18 mm, puis de´pose´e sur la surface de l’e´chantillon en appliquant la
proce´dure de´crite en de´tails dans [47]. Cette me´thode est rappele´e de fac¸on succincte
dans l’annexe. Elle couvre toute la largeur d’e´chantillon, sur une longueur e´gale a`
50 mm. La grille contient par conse´quent
50
0.2
= 250 lignes droites. Il est important
de souligner que la grille est transfe´re´e et pas colle´e avec son support, e´vitant du
coup tout renforcement local de l’e´chantillon duˆ au support en polyester. Dans tous
nos exemples, la rigidite´ de la couche de colle peut en effet eˆtre conside´re´e comme
ne´gligeable si on la compare a` celle du substrat.
L’e´chantillon est e´claire´ par trois bras optiques flexibles et alimente´s par une
source de lumie`re froide KL 2500 LCD. Ces bras optiques assurent un e´clairage
uniforme de la grille. La came´ra 12 bits utilise´e est de type SENSICAM, dont le
capteur posse`de 1040 × 1376 pixels. Un objectif 105 mm SIGMA est monte´ sur
la came´ra. Cette dernie`re est fixe´e sur un support dont la position peut eˆtre re´gle´e
avec pre´cision en utilisant deux vis de pas tre`s fin. Cette plaque de montage est
fixe´e sur un tre´pied place´ devant la machine de traction. La came´ra est positionne´e
a` une certaine distance de la grille de sorte qu’un nombre donne´ de pixels note´ np
est utilise´ pour assurer l’e´chantillonnage pour une pe´riode de grille p. L’influence de
np sur la qualite´ des re´sultats obtenus est discute´e plus loin. La valeur effective de
28
2.5. Mise en e´vidence expe´rimentale de l’influence de la variation du pas de la
grille sur les de´formations
np peut eˆtre ve´rifie´e avec pre´cision car un moire´ apparaˆıt si np n’est pas un entier.
np peut donc eˆtre ajuste´ par une le´ge`re rotation des vis de re´glage. Les lignes de la
grille CCD sont e´galement aligne´es avec pre´cision par rapport aux lignes de la grille
transfe´re´e, la`-aussi graˆce aux vis de re´glage a` pas fin.
Les niveaux de gris enregistre´s par les capteurs CCD sont plus ou moins entache´s
d’un bruit e´lectronique. Ce bruit va force´ment faire apparaˆıtre des perturbations
sur les mesures. Lorsque cela est possible techniquement, faire des moyennes sur
un nombre significatif d’images permet de minimiser ce bruit. Diverses valeurs du
nombre d’images ont e´te´ teste´es. Il est montre´ qu’un nombre de 64 images e´tait
ne´cessaire pour obtenir une image pour laquelle l’effet du bruit soit minimise´ de fac¸on
significative. L’essai doit cependant eˆtre arreˆte´ pour que la moyenne soit effectue´e sur
la meˆme zone physique correspondant a` un pixel pendant l’acquisition des images.
L’interruption de l’essai n’est toutefois pas toujours possible, notamment pour les
essais ou` le comportement de´pend de la vitesse. Dans ce cas, un compromis entre le
nombre d’images utilise´es pour moyenner et la vitesse de de´placement des points de
la surface doit eˆtre fait. Cette question est discute´e plus loin dans le cas des grilles
croise´es, au paragraphe 3.4.6. Elle n’est donc pas aborde´e ici. Tous les re´sultats
ci-dessous ont donc e´te´ obtenus avec des moyennes de 64 images.
2.5.2 Essai de translation
2.5.2.1 Introduction
Dans cet exemple simple, l’e´chantillon est soumis a` une translation. L’inte´reˆt de
cet essai est que les de´formations correspondantes sont rigoureusement nulles, ce qui
constitue donc une re´fe´rence fiable pour appre´cier les performances de la me´thode.
Ce type d’essai a e´te´ utilise´ dans [24] par exemple pour e´tudier les performances
d’un syste`me de mesure par corre´lation d’images nume´riques.
L’e´chantillon est fixe´ sur une plate-forme de translation motorise´e uniaxiale pi-
lote´e par un ordinateur. Les informations sur le de´placement sont fournies par un
encodeur a` haute re´solution (1µ m). Les images prises seront traite´es avec la proce´-
dure pre´sente´e ci-dessus afin d’estimer les performances obtenues.
2.5.2.2 De´formations fictives
Des cartes de de´formation typiques obtenues avec rs = 25 pixels (donc une
feneˆtre qui couvre environ cinq oscillations) sont repre´sente´es sur la Figure 2.8 pour
plusieurs valeurs du de´placement.
Une distribution re´gulie`re de de´formation parasite apparaˆıt clairement sous forme
de franges en appliquant la proce´dure. Ces franges sont paralle`les aux lignes des
grilles, mais elles se caracte´risent par une pe´riode beaucoup plus importante. Leur
amplitude s’accroˆıt quand U augmente jusqu’a` 2 fois la pe´riode de la porteuse envi-
ron. Ce phe´nome`ne peut eˆtre quantifie´ en calculant l’e´cart-type de cette distribution
(voir Figure 2.9). Cet e´cart-type e´volue de fac¸on line´aire et de´croˆıt ensuite le´ge`re-
ment.
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Figure 2.8 – Champs de de´formations typiques au cours d’une translation, rs = 25
pixels
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Figure 2.9 – E´cart-type du champ de de´formation en fonction du de´placement
Ce phe´nome`ne a de´ja` e´te´ de´crit dans la litte´rature (voir par exemple [42]) mais
la cause n’a pas e´te´ donne´e clairement jusqu’ici a` notre connaissance.
En fait, ces franges parasites sont dues a` deux raisons principales qui se com-
binent : les de´fauts de grille d’une part et le de´placement de la grille pendant l’essai
de l’e´chantillon d’autre part. Une me´thode est propose´e ci-dessous afin de supprimer
ce phe´nome`ne sur la carte de de´formation.
Pour expliquer ces franges, il faut re´e´crire l’Equation 3.1 en conside´rant que la
fre´quence n’est plus constante
s(x) = A [1 + γ · frgn (2pi(f0 + δf(x))x+ Φ)]
= A
[
1 + γ · frgn
(
2pif0x+ Φ˜
)]
(2.21)
avec
Φ˜ = 2piδf(x)× x+ Φ (2.22)
f0 est la fre´quence nominale de la grille et δf la le´ge`re variation de cette fre´quence
nominale due aux de´fauts d’impression de la grille. Ces de´fauts provoquent une
variation de phase qui est ajoute´e a` la variation de phase ∆Φ effectivement cause´e
par le de´placement u (voir l’Equation 2.2). En utilisant la me´thode classique, les
grilles initiales et de´forme´es sont saisies et traite´es pour extraire ces cartes de phases.
Ces cartes sont ensuite soustraites, lisse´es et de´rive´es nume´riquement pour obtenir la
carte de de´formation re´sultant du chargement applique´ a` l’e´chantillon. Il faut pre´ciser
cependant que cette soustraction n’est ge´ne´ralement pas effectue´e rigoureusement au
meˆme point physique a` cause du de´placement des points de la configuration initiale
a` la configuration de´forme´e, meˆme si les utilisateurs de la me´thode de grille translate
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Figure 2.10 – Translation de Φ′ et compensation du mouvement des points
approximativement l’image de´forme´e pour la faire co¨ıncider du mieux possible avec
l’image initiale. Par conse´quent, les variations de phase dues aux de´fauts de grille ne
sont pas rigoureusement soustraites aux meˆmes points. Cela conduit ici a` l’apparition
d’une distribution de de´formation fictive. Cette distribution de de´formation parasite
se translate quand l’e´prouvette se translate. Ceci apparaˆıt clairement sur la Figure
2.10-a ou` Φ′ calcule´ avec la proce´dure ci-dessus est trace´ pour diverses valeurs de U
le long d’une partie d’une colonne de la matrice utilise´e pour encoder les re´sultats.
Cette distribution de de´formation parasite peut e´galement eˆtre conside´re´e comme
la signature de la grille qui suit le meˆme mouvement que la surface analyse´e quand
cette dernie`re se de´place, la grille transfe´re´e e´tant solidaire de la surface.
Obtenir pre´cise´ment cette signature reste cependant un peu complexe puisque le
bruit de capteur a e´te´ e´limine´ ici en moyennant 64 images. Ce nombre repre´sente le
nombre maximum d’images que peut stocker le buffer. La moyenne peut cependant
eˆtre re´alise´e directement par la came´ra, avec un nombre d’images variable. Cette
possibilite´ a e´te´ exploite´e au chapitre suivant avec les grilles croise´es.
Le nombre d’images a` moyenner de´pend clairement de la qualite´ de la grille CCD
ou CMOS de la came´ra. Il doit donc eˆtre adapte´ a` chaque dispositif utilise´. La Figure
2.10-b montre une e´volution typique d’une partie de l’une de ces 64 photos cense´e
prendre exactement la meˆme image pendant la translation. La forme de la signature
est perturbe´e de fac¸on significative par le bruit et cela doit eˆtre clairement e´vite´
pour utiliser correctement la proce´dure propose´e ci-dessous, ceci pour supprimer les
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distributions de de´formations fictives.
La de´formation re´elle est obtenue en calculant la diffe´rence entre les cartes Φ′
obtenues pour diffe´rentes valeurs de U . On voit donc clairement d’ou` viennent les
de´formations parasites avec ces figures : la soustraction n’est pas conduite rigoureu-
sement pour le meˆme point physique puisque la surface s’est translate´e entre l’e´tat
initial et l’e´tat final.
2.5.2.3 Compensation du de´placement
L’ide´e est ici de compenser le de´placement des points de la surface pour conduire
la soustraction des cartes Φ′ exactement au meˆme point, ce qui e´liminera ainsi la
de´formation parasite si cette dernie`re est identifie´e pre´cise´ment. Cette ope´ration
s’obtient en translatant la courbe d’une valeur oppose´e a` U . Cette quantite´ peut eˆtre
mesure´e facilement en utilisant l’Equation 2.3 par exemple. Lorsque le de´placement
est plus grand que la valeur de pas de la grille, on observe une discontinuite´ dans
le champ de phase, et donc dans le champ de de´placement. Il faut alors ”de´plier”
le champ de de´placement. Cette question ayant de´ja` e´te´ largement traite´e dans la
litte´rature, on a utilise´ ici un programme accessible sur Internet pour de´plier la
phase (http ://www.mathworks.co.uk/matlabcentral/fileexchange/22504-2d-phase-
unwrapping-algorithms). Ce programme a e´te´ teste´ dans diverses situations avant de
l’utiliser dans le cadre de cette the`se et les re´sultats obtenus ont e´te´ tre`s satisfaisants.
Il faut aussi souligner que
U
np × p n’est pas un entier en re`gle ge´ne´rale. Etant donne´
que la courbe finale Φ′ est de´finie uniquement avec des valeurs entie`res (pour les
pixels), la translation est re´alise´e au niveau sub-pixel par l’interpolation line´aire de
la courbe Φ′ entre les valeurs entie`res [U ] et [U ]+1, ou` [U ] est la partie entie`re de U .
Les courbes de la Figure 2.10-a sont trace´es sur la Figure 2.10-c apre`s avoir re´alise´
cette compensation du de´placement. La soustraction des courbes translate´e et initiale
donne cependant encore une tre`s petite quantite´ pouvant eˆtre conside´re´e comme
re´siduelle (voir Figure 2.10-d). En toute rigueur, le re´sultat de cette soustraction
devrait eˆtre e´gal a` ze´ro mais ce n’est pas le cas en pratique car la signature de la
grille est le´ge`rement modifie´e entre l’e´tat inital et l’e´tat final. Cet e´cart peut eˆtre
duˆ au bruit qui subsiste malgre´ le grand nombre d’images retenu pour effectuer la
moyenne ou a` l’interpolation de la carte au niveau sub-pixel de´crit plus haut.
La prise de plusieurs images dans la proce´dure de calcul de la moyenne ou l’utili-
sation d’une grille CCD moins sensible au bruit ame´liorerait certainement ce re´sultat.
Le fait que l’e´cart-type sur la Figure 2.9 ne s’accroisse plus au-dela` de
U
p
= 2 est
sans doute duˆ au fait que les deux figures de la signature (initiale et translate´e) ne
sont plus corre´le´es au-dela` de cette valeur seuil ( voir la Figure 2.10).
2.5.2.4 Influence de la compensation
Les cartes de de´formations apre`s application de la compensation sont trace´es
sur les Figures 2.8-b-d-f en utilisant la meˆme barre de couleurs que sur la Figure
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2.8-a-c-e, ceci pour illustrer l’efficacite´ de la proce´dure. L’effet de la compensation
est finalement mesure´ avec l’e´cart-type de la distribution de la de´formation repre´-
sente´e sur la Figure 2.9. L’e´cart-type de´croˆıt d’une manie`re significative apre`s la
compensation. Comme indique´ plus haut, quelques le´ge`res variations apparaissent
encore apre`s cette correction (voir la Figure 2.10-d). Elle pourraient sans doute eˆtre
re´duites par le filtrage de la distribution finale de la de´formation, mais cette proce´-
dure alte´rerait la re´solution spatiale. Ce filtrage n’est pas applique´ dans notre cas
pour ne pas alte´rer la re´solution spatiale. Cet e´cart-type est lie´ a` la re´solution de la
technique. Cette re´solution est un multiple de cet e´cart-type, sans toutefois que la
norme ne pre´cise la valeur du coefficient multiplicateur.
2.5.2.5 Influence de np
L’influence du nombre de pixels par pe´riode np utilise´ pour encoder le signal est
ici examine´e. Ce nombre, qui e´tait e´gal a` 5 pre´ce´demment, influence directement la
qualite´ du re´sultat. Cet effet est visible sur la Figure 2.9, ou` les re´sultats obtenus
avec np = 5, 9 et 13 pixels par pe´riode sont montre´s. L’e´cart-type de´croˆıt le´ge`rement
quand np s’accroˆıt, indiquant ainsi que la qualite´ et la fiabilite´ des mesures s’ac-
croissent elles-aussi. Augmenter np permet donc d’ame´liorer les re´sultats en termes
de de´formation re´siduelle, mais la taille de la zone e´tudie´e diminue dans le meˆme
temps car la taille du capteur de la came´ra reste fixe. Le choix de ce parame`tre ne
peut donc re´sulter que d’un compromis entre niveau de bruit et taille de la zone
e´tudie´e.
2.5.2.6 Influence de la largeur de la feneˆtre
Le nombre note´ no est le nombre d’oscillations principales du sinus visibles sur
la largeur de la gaussienne. Il est proportionnel a` la re´solution spatiale rs : no =
rs
np
.
Son influence est bien visible sur la Figure 2.11 ou` est repre´sente´e l’e´volution de
l’e´cart-type de la de´formation re´siduelle en fonction de ce nombre.
Cette Figure 2.11 a e´te´ obtenue avec un de´placement impose´ U = 2 × p car ce
de´placement conduit au plus grand e´cart-type comme le montre la Figure 2.9. Le
nombre de pixels par pe´riode est e´gal a` np = 5 dans ce cas.
L’e´cart-type de´croˆıt rapidement pour les faibles valeurs de no, puis il n’e´volue
plus que tre`s lentement pour les plus grandes valeurs. Il est clair que no = 3 oscilla-
tions doit eˆtre e´vite´ mais que les valeurs plus importantes sont acceptables, no = 5
repre´sentant finalement un bon compromis. L’accroissement du nombre d’oscilla-
tions no alte`re la re´solution spatiale mais ame´liore la stabilite´ des re´sultats. Dans ce
cas particulier, l’e´cart-type chute de 2.4E − 04 a` 9.5E − 05 quand no s’accroˆıt de
np = 5 a` np = 9 oscillations. Par conse´quent, la division de la re´solution spatiale par
9
5
= 1.8 diminue l’e´cart-type par
2.41
0.95
' 2.5.
L’effet de la compensation est a` nouveau clairement visible sur cette figure en
comparant les deux courbes. Pour no = 5, l’e´cart-type vaut 1.57E − 03 sans com-
pensation, puis 0.24E−03 avec compensation. Donc appliquer la proce´dure de com-
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Figure 2.11 – Influence de no (nombre d’oscillations) sur l’e´cart-type pour U = 2×p,
np = 5 pixels/pe´riode
pensation permet de diminuer l’e´cart-type par
1.57
0.24
' 6.5 dans ce cas. Le niveau de
cette ame´lioration diminue avec no car l’e´cart entre les deux courbes diminue dans
le meˆme temps.
Il est clair que le re´glage le meilleur possible des diffe´rents parame`tres re´sulte d’un
compromis entre diverses contraintes d’un proble`me donne´, comme la re´solution, la
re´solution spatiale, la dimension de la zone d’inte´reˆt ainsi que la performance de la
grille CCD ou CMOS de la came´ra en termes de bruit, mais cette question doit eˆtre
traite´e au cas par cas.
2.5.2.7 Conclusion
La de´rive´e de la carte de phase est alte´re´e par divers phe´nome`nes de´crits ci-
dessus. En particulier, les distributions fictives de de´formations re´siduelles qui ap-
paraissent sous forme de franges peuvent eˆtre supprime´es en compensant point par
point le de´placement des points de la surface. Ces de´formations fictives peuvent eˆtre
aussi supprime´es en filtrant l’image car la moyenne de cette de´formation fictive est
quasiment nulle. Moyenner entraˆıne cependant une de´gradation de la re´solution spa-
tiale alors que la compensation du de´placement ne l’alte`re pas, ce qui constitue sans
aucun doute un avantage.
Une autre conclusion importante est qu’une grille parfaite n’est pas indispensable
pour une mesure pre´cise de la de´formation, du moment ou` l’influence de ces de´fauts
est caracte´rise´e correctement et e´limine´e.
D’autres causes possibles comme la proportion du noir et blanc a` l’inte´rieur de
la grille ou l’effet de la fonction d’e´talement du point (Point Spread Function) sur le
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Figure 2.12 – Machine de traction et came´ra
niveau de gris a` l’e´chelle du pixel [32] ont e´te´ aussi e´tudie´es, mais ces phe´nome`nes
ne provoquent pas des de´formations fictives supple´mentaires significatives.
2.5.3 Essai de traction
Un essai de traction est maintenant effectue´ sur la meˆme e´prouvette. Une machine
de traction 20 kN Zwick/Roel est utilise´e dans ce but. Le pilotage est s’effectue´ en
de´placement impose´ (voir la Figure 2.12). La vitesse de de´placement impose´e est
e´gale a` 0.01 mm/s.
Les images sont prises dans les meˆmes conditions que celles de´crites plus haut. 64
photos sont prises pour chaque sce`ne et la moyenne est calcule´e pour chaque niveau
de de´placement pour e´liminer le bruit. La re´solution spatiale en de´formation rs ici
est de 25 pixels. Des cartes de de´formations typiques obtenues sans compensation a`
3 niveaux de chargement diffe´rents sont pre´sente´es sur les Figures 2.13-a-c-e.
Les de´formations fictives sous forme de bandes re´gulie`res sont clairement visibles.
L’espacement entre ces bandes diminue quand l’effort augmente, donc quand le de´-
placement impose´ augmente. Diverses coupes de ces distributions ont e´te´ re´alise´es.
Elles sont montre´es sur la Figure 2.14-a pour diffe´rentes valeurs du chargement appli-
que´. La translation de chaque courbe est clairement visible. On observe que chaque
courbe est maintenant de´cale´e verticalement en plus de la translation horizontale,
alors que les courbes analogues obtenues lors de l’essai de translation pre´ce´dent
e´taient simplement translate´es. Le changement horizontal est cause´ par le de´place-
ment de la surface e´tudie´e. Ce de´placement peut eˆtre divise´ en deux parties : la
partie due au glissement de l’e´chantillon dans les mors et la partie due a` l’allonge-
ment de l’e´chantillon meˆme. La premie`re contribution est la plus importante dans
le cas pre´sent, les mors n’e´tant pas hydrauliques. Le de´calage vertical de ces courbes
est duˆ a` la de´formation de l’e´prouvette dont l’incre´ment est proportionnel avec la
diffe´rence des distributions Φ′ courantes et initiales. C’est justement ce de´calage qui
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Figure 2.13 – Champs de de´formations obtenus pour un essai de traction
37
2. Mesure de champs de de´formations longitudinales avec des grilles
unidirectionnelles
150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250
−8
−6
−4
−2
0
2
4
6
8 x 10
−3
X (pixel)
φ’(
pix
el−
1 )
 
 
F=0 kN
F=5 kN
F=10 kN
F=15 kNε
U
150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250
−8
−6
−4
−2
0
2
4
6
8 x 10
−3
X (pixel)
φ’(
pix
el−
1 )
 
 
F=0 kN
F=5 kN
a- la distribution de Φ′ b- les deux distributions de Φ′
pour diffe´rentes valeurs de F sans moyennage des images
150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250
−8
−6
−4
−2
0
2
4
6
8 x 10
−3
X (pixel)
φ’(
pix
el−
1 )
 
 
F=0 kN
F=5 kN
F=10 kN
F=15 kN
150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250
−8
−6
−4
−2
0
2
4
6
8 x 10
−3
X (pixel)
φ’(
pix
el−
1 )
 
 
sans compensation
avec compensation
c- identique que a-, mais d- la diffe´rence des courbes pour 15kN et 0kN,Φ′
apre`s compensation avec et sans compensation
Figure 2.14 – La compensation de Φ′ pour un essai de traction
doit eˆtre estime´ pre´cise´ment en pratique et qui est alte´re´ par les de´fauts de grille.
L’effet du bruit est clairement visible sur la Figure 2.14-b : les deux courbes ne
sont pas vraiment similaires alors qu’elles sont obtenues avec la meˆme grille, le long
de la meˆme colonne de pixels.
La compensation est applique´e en soustrayant le de´placement pour chaque pixel.
Dans ce cas, la compensation horizontale n’est pas strictement identique en chaque
point, contrairement au cas pre´ce´dent. En pratique, le de´placement en chaque point
calcule´ avec l’Equation 2.3 est utilise´ pour la compensation. L’effet be´ne´fique de
cette compensation est illustre´ sur la Figure 2.14-c.
La Figure 2.14-d compare finalement la distribution de de´formations obtenue
avec et sans compensation sur ce cas particulier. La carte de de´formation apre`s la
compensation est montre´e sur les Figures 2.13-b-d-f avec la meˆme barre de couleurs
que sur les Figures 2.13-a-c-e pour souligner l’effet positif de la compensation. Les
de´formations pre´sente´es sur la partie droite de la figure sont quasiment constantes,
comme attendu pour un essai de traction. Leur valeur moyenne s’accroˆıt d’un niveau
de chargement a` l’autre.
Le module d’Young de l’aluminium teste´ ici est e´gal a` E = 74 GPa. Cela donne
une de´formation the´orique longitudinale e´gale a` 1.13 E−03, 2.25 E−03 et 3.38 E−03
pour F = 5kN, 10 kN et 15 kN respectivement. La de´formation moyenne mesure´e
sur l’e´chantillon est respectivement e´gale a` 1.15E − 03, 2.30E − 03 et 3.50E − 03
dans ces trois cas, ce qui montre une tre`s bonne concordance entre les mesures et
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les pre´dictions the´oriques. Les moyennes des de´formations trouve´es sur l’e´chantillon
sans compensation sont quasiment e´gales a` celles obtenues avec compensation, mais
il faut rappeler que la re´solution spatiale est de´grade´e dans le premier cas. Ainsi, la
pre´sente proce´dure est susceptible de pouvoir de´tecter des de´fauts ou des gradients
de de´formation beaucoup plus fins que si l’on avait moyenne´.
L’ame´lioration sur le plan de l’e´cart-type peut aussi eˆtre e´value´e dans ce cas.
Par exemple, pour F = 10 kN, l’e´cart-type de de´formation est respectivement e´gal
a` 1.53E − 03 et 6.78E − 04 sans et avec compensation. La deuxie`me valeur est
plus grande que celle qui avaient e´te´ obtenue pour l’essai de translation. Cela peut
eˆtre duˆ a` des raisons diffe´rentes. D’abord, les valeurs de de´formation locale sont
fausses pour certains pixels a` cause de de´fauts tre`s locaux des grilles qui apparaissent
clairement sur la Figure 2.14. Les valeurs correspondantes de la de´formation locale
alte`rent sans aucun doute l’e´cart-type. Une autre raison est due aux de´placements
horizontaux qui se produisent pendant l’essai. Ces de´placements sont dus soit a`
l’effet de Poisson, soit a` une rotation de l’e´chantillon pendant l’essai. Ils ne peuvent
pas eˆtre de´tecte´s par l’utilisation d’une grille unidirectionnelle, mais ils pourraient
l’eˆtre avec une grille bidirectionnelle. Dans ce cas, la compensation pourrait eˆtre
applique´e le long des l’axes horizontal et vertical. Cela conduirait certainement a` une
ame´lioration des re´sultats. Cette question est aborde´e au chapitre suivant avec des
grilles croise´es. Finalement, le mate´riau lui-meˆme pre´sente peut-eˆtre des variations
locales des proprie´te´s du mate´riau, ce qui produit e´galement des variations locales
de la distribution des de´formations.
2.6 Conclusion
Le proble`me du calcul pre´cis de la de´formation avec la me´thode de la grille est
aborde´ dans ce chapitre. Une expression analytique de la de´rive´e de phase a e´te´
propose´e. Les simulations nume´riques montrent que la proce´dure classique de calcul
de la de´formation, qui consiste a` calculer le champ de de´placements avec la plus petite
re´solution spatiale possible, a` la filtrer et a` de´river nume´riquement les fonctions de
lissage, e´tait moins efficace au niveau du bruit dans les cartes des de´formations
obtenues. Des essais de translation et de traction ont e´te´ ensuite re´alise´s. L’effet
des de´fauts de grille est bien visible expe´rimentalement car ces de´fauts entraˆınent
des de´formations fictives qui apparaissent sous forme de franges. Ces franges sont
dues a` la soustraction entre cartes de de´rive´es de phase en des points qui ont subi
un mouvement en termes de de´rive´e de phase, a` ramener la carte de de´rive´e de
phase dans le syste`me de coordonne´es initiales puis a` la soustraire avec la carte de
la de´rive´e de phase initiale.
Les re´sultats expe´rimentaux obtenus dans le cas de la translation montrent une
ame´lioration significative sur le plan de l’e´cart-type de la distribution de la de´for-
mation quand cette proce´dure de correction est utilise´e. Un re´sultat similaire est
obtenu dans le deuxie`me exemple concernant un essai de traction.
Une limitation objective de la proce´dure propose´e vient du fait qu’il est ne´cessaire
de moyenner un grand nombre d’images pour obtenir pre´cise´ment la signature de la
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grille en termes de de´rive´e de phase. Cette remarque sera nuance´e dans la chapitre
suivant, quand la question du compromis entre le nombre d’images a` moyenner et
la vitesse des points en surface sera aborde´e.
Enfin, on a vu que la compensation e´tait imparfaite avec des grilles unidirec-
tionnelles car il n’est pas possible de compenser un mouvement paralle`le aux lignes
de la grille dans ce cas, le de´placement suivant cette direction n’e´tant pas mesure´.
Cela nous a tout naturellement entraˆıne´ a` e´tudier des grilles croise´es qui permettent
de mesurer des de´formations et des de´placements plans, rendant alors e´galement
possible la compensation selon les deux directions. Cette question est aborde´e au
chapitre suivant.
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Chapitre 3
Mesure de champs de
de´formations planes avec des
grilles croise´es
3.1 Introduction
Le chapitre pre´ce´dent a mis en e´vidence l’inte´reˆt d’une de´rivation directe de la
phase a` partir des images dans le cas d’une grille unidirectionnelle double´e d’une
compensation des de´placements point par point. Cette approche reste cependant
limite´e a` la de´termination des de´formations unidirectionnelles. L’ide´e est donc ici
d’e´tendre cette approche au cas bidimensionnel en traitant des grilles croise´es. La
technique propose´e est tout d’abord pre´sente´e puis ses performances sont estime´es a`
travers 3 essais diffe´rents : une translation, une rotation et un essai de traction sur
une e´prouvette troue´e.
3.2 Calcul direct de la de´formation en utilisant la
me´thode de la grille
Nous conside´rons ici le cas d’une grille croise´e de´pose´e sur la surface d’un e´chan-
tillon qui sera ensuite soumis a` un essai me´canique. Les lignes de la grille sont
aligne´es avec les axes x et y. L’intensite´ lumineuse s(x, y) en chaque point (x, y) de
la grille peut eˆtre e´crite comme suit :
s(x, y) =
A
2
[2 + γ · frgn(2pifx+ Φx) + γ · frgn(2pify + Φy)] (3.1)
ou` A est l’amplitude, γ le contraste, frng est une fonction pe´riodique de pe´riode
2pi, f est la fre´quence de la porteuse de´finie par l’inverse du pas p, Φx et Φy sont
les phases des porteuses module´es suivant x et y respectivement. L’addition directe
des intensite´s que l’on obtiendrait suivant chaque direction est un peu sommaire
puisque cette intensite´ est du coup deux fois plus grande aux intersections, mais on
a constate´ en pratique que l’intersection des lignes e´tait bien d’un noir plus intense.
Par ailleurs, cela ne change pas le traitement propose´. Le pas p de la grille est
suppose´ eˆtre constant mais nous avons vu dans le paragraphe 2.4 que cela n’e´tait
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pas rigoureusement respecte´. Il existe par conse´quent des variations par rapport
au pas nominal. Ces quantite´s sont lie´es aux de´placements plans ux et uy par les
Equations suivantes : 
ux = − p
2pi
×∆Φx
uy = − p
2pi
×∆Φy
(3.2)
ou` ∆Φx et ∆Φy sont les variations de phase entre l’image initiale et finale le long
des axes x et y. Les composantes planes de de´formations sont directement lie´es aux
de´placements plans ux et uy :
xx =
∂ux
∂x
= − p
2pi
×∆∂Φx
∂x
yy =
∂uy
∂y
= − p
2pi
×∆∂Φy
∂y
xy =
1
2
(
∂ux
∂y
+
∂uy
∂x
)
= − p
2pi
×
(
∂∆Φx
∂x
+
∂∆Φy
∂y
) (3.3)
Les phases Φx et Φy (et donc leur variation d’une image a` l’autre) peuvent eˆtre
obtenues pour tous les points (x, y) en appliquant la transforme´e de Fourier 2D
feneˆtre´e au signal s. Cette transformation est de´finie par :
ψ(x, y, θ) =
∫ +∞
−∞
∫ +∞
−∞
s(ξ, η)g(ξ − x, η− y)exp(−i2pif(ξcosθ+ ηsinθ))dξdη (3.4)
ou` θ repre´sente la direction d’investigation. g est une feneˆtre glissante qui peut
exhiber des formes diffe´rentes. Cette enveloppe se de´place d’un pixel a` l’autre avec
un pas de 1 pixel afin que le re´sultat soit obtenu pour l’ensemble des pixels. Comme
dans le cas unidirectionnel, l’enveloppe gaussienne a e´te´ choisie en sachant que cette
fonction exponentielle minimise le rectangle de Heisenberg [44][39]. Par ailleurs, elle
est de´rivable en tout point. L’enveloppe gaussienne 2D est de´finie par l’Equation
suivante :
g(x, y) =
1
2piσ2
exp(
−x2 − y2
2σ2
) (3.5)
ou` σ est l’e´cart-type qui caracte´rise cette enveloppe. On a conside´re´ ici que ±3σ
e´tait la re´solution spatiale (au lieu de ±2.5σ dans le cas unidirectionnel) Ce choix
est justifie´ par le fait que 99 % de l’e´nergie est compris dans l’intervalle [−3σ,+3σ].
Dans l’E´quation 3.4, il faut conside´rer successivement θ = 0 et θ =
pi
2
. Le premier
cas nous permet d’e´tudier l’axe horizontal (et donc le re´seau de lignes verticales de la
grille), le second l’axe vertical (et donc le re´seau de lignes horizontales de la grille).
La transforme´e de Fourier 2D directionnelle peut eˆtre vue comme une convolution
entre un noyau de convolution, qui est dans notre cas une gaussienne multiplie´e par
une exponentielle complexe, et le signal 2D repre´sente´ par l’image de la grille. Les
parties re´elle et imaginaire de ce noyau de convolution, qui va se de´placer en chaque
pixel sur l’image, sont repre´sente´es sur la Figure 3.1, ceci pour la valeur de θ = 0o.
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a b
Figure 3.1 – Le noyau de convolution : a - partie re´elle b - partie imaginaire
Les notations suivantes sont introduites :{
ψ(x, y, 0) = ψx(x, y) = Rx + iJx = Mxexp (iΦx)
ψ(x, y,
pi
2
) = ψy(x, y) = Ry + iJy = Myexp (iΦy)
(3.6)
ou` Rx, Jx Mx sont respectivement la partie re´elle, la partie imaginaire et le module
de ψx. Ry, Jy et My sont respectivement la partie re´elle, la partie imaginaire et le
module de ψy. Ces parties re´elles et imaginaires sont de´finies comme suit :

Rx(x, y) =
∫ +∞
−∞
∫ +∞
−∞
s(ξ, η)× g(ξ − x, η − y)× cos(2pifξ)dξdη
Jx(x, y) = −
∫ +∞
−∞
∫ +∞
−∞
s(ξ, η)× g(ξ − x, η − y)× sin(2pifξ)dξdη
Ry(x, y) =
∫ +∞
−∞
∫ +∞
−∞
s(ξ, η)× g(ξ − x, η − y)× cos(2pifη)dξdη
Jy(x, y) = −
∫ +∞
−∞
∫ +∞
−∞
s(ξ, η)× g(ξ − x, η − y)× sin(2pifη)dξdη
(3.7)
Les phases Φx et Φy sont de´duites a` l’aide des parties re´elles et imaginaires en
utilisant les Equations suivantes :
Φx = atan
(
Jx
Rx
)
Φy = atan
(
Jy
Ry
) (3.8)
Dans l’Equation 3.4, x et y peuvent eˆtre conside´re´s comme des quantite´s qui
de´finissent un de´calage suivant les axes horizontal et vertical, respectivement. Ainsi,
en connaissant les cartes de phases pour les deux directions x et y et utilisant les
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Equations 3.2 et 3.3, il est facile d’avoir acce`s aux composantes planes de de´forma-
tions. L’ope´ration de de´rivation est ge´ne´ralement effectue´e nume´riquement. Dans le
chapitre pre´ce´dent, il a e´te´ de´montre´ que la de´rivation de la phase pouvait eˆtre re´a-
lise´e directement dans le cas particulier d’une grille unidirectionnelle. L’objectif ici
est d’examiner le cas de deux directions au lieu d’une. Cela peut eˆtre fait en respec-
tant clairement la de´rivation suivant x et y. En de´rivant l’Equation 3.8, l’Equation
suivante est obtenue : 
∂Φx
∂x
=
∂Jx
∂x
×Rx − Jx × ∂Rx
∂x
R2x + J
2
x
∂Φx
∂y
=
∂Jx
∂y
×Rx − Jx × ∂Rx
∂y
R2x + J
2
x
∂Φy
∂y
=
∂Jy
∂y
×Ry − Jy × ∂Ry
∂y
R2y + J
2
y
∂Φy
∂x
=
∂Jy
∂x
×Ry − Jy × ∂Ry
∂x
R2y + J
2
y
(3.9)
Ainsi, on peut de´duire a` partir de l’Equation 3.3 :

xx = − p
2pi
∆
 ∂Jx∂x ×Rx − Jx × ∂Rx∂x
R2x + J
2
x

yy = − p
2pi
∆

∂Jy
∂y
×Ry − Jy × ∂Ry
∂y
R2y + J
2
y

γxy = 2xy = − p
2pi
∆

∂Jx
∂y
×Rx − Jx × ∂Rx
∂y
R2x + J
2
x
+
∂Jy
∂x
×Ry − Jy × ∂Ry
∂x
R2y + J
2
y

(3.10)
Les quantite´s utilise´es dans l’Equation 3.9 et 3.10 pour calculer la de´rive´e de la phase
sont obtenues avec les Equations 3.5 et 3.7. Cela revient a` re´aliser une convolution
entre le signal s et le noyau de convolution qui, dans ce cas, prend en compte la
de´rivation.
Un noyau de convolution diffe´rent sera utilise´ pour calculer chaque composante
dans l’Equation 3.9.
A titre d’illustration, la Figure 3.2 montre le noyau de convolution utilise´ pour
calculer
∂Ry
∂x
. Dans ce cas, la phase du signal est calcule´e suivant la direction y (qui
correspond a` θ = 0) et la de´rivation est faite suivant la direction x (qui correspond
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a` θ = 90).
a b
Figure 3.2 – Le noyau de convolution pour le calcul de la de´rive´e : a - partie re´elle
b - partie imaginaire
On obtient finalement :

∂Rx
∂x
(x, y) =
1
2piσ4
∫ +∞
−∞
∫ +∞
−∞
(x− ξ)× s(ξ, η)× g(ξ − x, η − y)× cos (2pifξ) dξdη
∂Rx
∂y
(x, y) =
1
2piσ4
∫ +∞
−∞
∫ +∞
−∞
(y − η)× s(ξ, η)× g(ξ − x, η − y)× cos (2pifξ) dξdη
∂Jx
∂x
(x, y) = − 1
2piσ4
∫ +∞
−∞
∫ +∞
−∞
(x− ξ)× s(ξ, η)× g(ξ − x, η − y)× sin (2pifξ) dξdη
∂Jx
∂y
(x, y) = − 1
2piσ4
∫ +∞
−∞
∫ +∞
−∞
(y − η)× s(ξ, η)× g(ξ − x, η − y)× sin (2pifξ) dξdη
(3.11)
et

∂Ry
∂x
(x, y) =
1
2piσ4
∫ +∞
−∞
∫ +∞
−∞
(x− ξ)× s(ξ, η)× g(ξ − x, η − y)× cos (2pifη) dξdη
∂Ry
∂y
(x, y) =
1
2piσ4
∫ +∞
−∞
∫ +∞
−∞
(y − η)× s(ξ, η)× g(ξ − x, η − y)× cos (2pifη) dξdη
∂Jy
∂x
(x, y) = − 1
2piσ4
∫ +∞
−∞
∫ +∞
−∞
(x− ξ)× s(ξ, η)× g(ξ − x, η − y)× sin (2pifη) dξdη
∂Jy
∂y
(x, y) = − 1
2piσ4
∫ +∞
−∞
∫ +∞
−∞
(y − η)× s(ξ, η)× g(ξ − x, η − y)× sin (2pifη) dξdη
(3.12)
Les composantes des de´formations sont enfin calcule´es avec l’Equation 3.10.
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3.2.1 Seuil de de´tection
3.2.1.1 Introduction
L’objectif est ici de regarder la capacite´ de la me´thode a` donner des informations
quantitatives fiables concernant la mesure de de´formation dans des conditions se´-
ve`res. On a examine´ deux situations susceptibles d’apparaˆıtre en pratique : d’abord
des bandes de de´formations variant spatialement avec une fre´quence donne´e f ′, en-
suite un phe´nome`ne localise´ ge´ne´rant une de´formation constante sur une certaine
distance lc. Dans le premier cas, on s’est inte´resse´ au rapport entre la fre´quence
du phe´nome`ne f ′ et la fre´quence nominale de la grille f sachant que le phe´nome`ne
est susceptible de ne pas eˆtre de´tecte´ correctement quand f ′ s’approche de f . On
a regarde´ dans le deuxie`me cas l’influence de la largeur lc sachant que cette va-
leur, en s’approchant de la valeur du pas de la grille p, est susceptible de ne pas
eˆtre mesure´e correctement. En pratique, des bandes rapproche´es sont susceptibles
d’apparaˆıtre lors des essais sous forme de bandes de cisaillement. Les phe´nome`nes
localise´s peuvent quant a` eux potentiellement concerner des changements locaux
brusques, comme il s’en produit par exemple dans les alliages a` me´moires de forme
lors des changements de phase. Ce type d’application n’a pas e´te´ regarde´ dans ce
cette the`se, mais dans le cadre d’une autre the`se du laboratoire.
3.2.1.2 Capacite´ de de´tection de bandes rapproche´es
On n’a pas conduit ici des simulations a` partir d’images synthe´tiques analogues
aux deux exemples traite´s pour les grilles unidirectionnelles. L’impact du traitement
sur des phe´nome`nes tre`s localise´s a e´te´ e´tudie´. Pour cela, des images synthe´tiques
ont e´te´ traite´es, dans lesquelles les champs de de´formations exhibent une variation
spatialement sinuso¨ıdale, avec une fre´quence f ′ proche de celle de la grille f . On
peut effectivement s’attendre a` ce que l’amplitude de ces e´volutions soit affecte´e
par le traitement en e´tant plus faible que pre´vu, surtout pour les fre´quences qui
s’approchent de la fre´quence the´orique de la grille. Un autre e´le´ment plus subtil est
le fait que si ce de´placement variant sinuso¨ıdalement n’est pas coline´aire avec l’un
des deux axes x ou y le long duquel le traitement est effectue´, la fre´quence apparente
sur chacun des axes est diffe´rente si l’inclinaison n’est pas un multiple de
pi
4
, ce qui
est a priori susceptible de ge´ne´rer des diffe´rences entre les re´sultats obtenus selon
chacun des deux axes.
Le de´placement simule´ est repre´sente´ sur la Figure 3.3. Ce dernier s’e´crit :{
ux = u0cos(θ)cos(2pif
′x)
uy = u0sin(θ)cos(2pif
′x)
(3.13)
Ce champ de de´placements ge´ne`re un champ de de´formations de traction/compression
suivant un axe incline´ de θ par rapport a` l’axe horizontal. La de´formation qui en
re´sulte dans le repe`re x-y s’e´crit : εxx = −2pif
′
u0cos
2(θ)sin[2pif ′(xcosθ + ysinθ)]
εyy = −2pif ′u0sin2(θ)sin[2pif ′(xcosθ + ysinθ)]
εxx = −2pif ′u0sin(θ)cos(θ)sin[2pif ′(xcosθ + ysinθ)]
(3.14)
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a- de traction-compression b- unique de largeur donne´e
Figure 3.3 – Onde incline´e
L’amplitude de chacune des de´formations dans ce plan est donc connue. L’objectif
est ici de regarder comment ce signal est de´tecte´ pour diverses valeurs de f ′ et de θ.
Pour cela, f ′ varie de f a` 20× f avec un pas e´gal a` f et θ de 0o a` 90o avec un pas de
5o. Le calcul du champ de de´formations est effectue´ dans chaque cas avec la me´thode
propose´e. Pour chaque re´sultat, le rapport entre l’amplitude identifie´e et l’amplitude
the´orique a e´te´ calcule´. Ces rapports, appele´s coefficients d’atte´nuation, sont note´s
kxx, kyy et kxy pour les trois de´formation planes εxx, εyy et εxy, respectivement. Les
re´sultats sont reporte´s sous forme de surface sur la Figure 3.4, ou` f est la fre´quence
de la grille. Le signal est discre´tise´ nume´riquement sur 5 pixels/pe´riode avec la meˆme
proce´dure qu’au chapitre pre´ce´dent. L’e´cart-type de la gaussienne vaut quant a` elle
σ = 5 pixels.
Ces coefficients sont infe´rieurs a` 1, ce qui traduit bien une atte´nuation de la
grandeur mesure´e. Le coefficient d’atte´nuation est semblable d’une composante a`
l’autre. Il ne change quasiment pas avec l’angle d’inclinaison des bandes. Ces deux
remarques sont importantes. En effet, un coefficient diffe´rent d’une composante a`
l’autre ou d’un angle a` l’autre entraˆınerait de fortes perturbations dans la lecture
des cartes de de´formations mesure´es. Ce re´sultat n’e´tait pas si e´vident a priori. En
effet, un traitement unidirectionnel suivant chacun des axes indiquerait effectivement
des diffe´rences d’atte´nuation entre les deux directions, ce qui est finalement logique
puisque la fre´quence apparente des signaux traite´s change d’un axe a` l’autre pour
tout angle θ diffe´rent de
pi
4
modulo
pi
2
. Des simulations qui ne sont pas reporte´es ici
l’ont bien confirme´. Un traitement bidimensionnel donne en revanche des coefficients
d’atte´nuation bien identiques suivant les directions et suivant les composantes, ce
qui est sans doute duˆ a` l’effet de moyenne cause´ par une inte´gration surfacique du
signal pe´riodique. On a par exemple pour θ = 30o kxx = 0, 9482, kyy = 0, 9491 et
kxy = 0, 9493 pour f
′ = 20f et θ = 30o kxx = 0, 4766, kyy = 04616 et kxy = 0, 4692
pour f ′ = 5f . Ces re´sultats illustrent le fait que ces coefficients changent tre`s peu
avec l’angle θ et que l’on tend bien vers des coefficients e´gaux a` un quand la fre´quence
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Figure 3.4 – Coefficients d’atte´nuation. Bandes sinuso¨ıdales
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Figure 3.5 – Coefficients d’atte´nuation a` θ = 45o. Bandes sinuso¨ıdales
f ′ du signal simule´ s’e´loigne de f .
On a repre´sente´ sur la Figure 3.5 ces coefficients en fonction de f ′/f pour θ = 45o.
On voit bien que ces coefficients sont tre`s proches et qu’ils tendent vers 1 rapidement
quand f ′/f augmente. On a par exemple des coefficients tous e´gaux a` 0.9 pour
f ′/f = 14, soit un pas du phe´nome`ne de 14 × 0.2 = 2.8 mm, le pas de grille e´tant
de 0.2 mm.
3.2.1.3 Capacite´ de de´tection d’une bande unique de largeur donne´e
On regarde ici une bande unique de largeur lc au sein de laquelle re`gne une de´for-
mation longitudinale connue (on a pris ici 6%), la de´formation e´tant nulle ailleurs.
Comme pre´ce´demment, la normale a` cette bande tourne d’un angle θ par rapport
a` l’axe des x et on regarde a` la fois l’influence de θ et de lc sur l’atte´nuation des
de´formations mesure´es dans le repe`re carte´sien x-y. On note cette fois k′xx, k
′
xx et k
′
xx
les trois coefficients d’atte´nuation pour chaque composante εxx, εyy et εxy, respecti-
vement. On a calcule´ ces valeurs en faisant la moyenne des rapports entre les valeurs
mesure´es et nominales sur toute la largeur de la bande. Comme pre´ce´demment, on
a discre´tise´ le signal avec 5 pixels/pe´riode et utilise´ une gaussienne d’e´cart-type 5
pixels. Les e´volutions des coefficients d’atte´nuation en fonction de θ et de lc/p sont
donne´es Figure 3.6 ci-dessous.
On constate que la` aussi, la capacite´ de de´tection de´pend peu de θ. Les trois
coefficients sont tre`s voisins. Ces coefficients d’atte´nuation de´pendent de lc/p et
tendent rapidement vers 1. On a repre´sente´ sur la Figure 3.7 leur e´volution pour
θ = 45o.
On a par exemple un coefficient e´gal a` 0.9 pour lc/p = 5, soit une bande de
largeur lc = 5× 0.2 = 1 mm.
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Figure 3.7 – Coefficients d’atte´nuation a` θ = 45o. Bandes de type cre´neau
On a repre´sente´ sur la Figure 3.8 une comparaison entre le profil the´orique et
le profil identifie´ pour une bande de largeur 50 pixels incline´e a` 45 degre´s. On peut
voir qu’il faut environ 20 pixels pour repre´senter la monte´e ou la descente, ce qui
donne une ide´e de l’atte´nuation en termes de largeur d’un e´ve´nement tre`s localise´
qui serait de´tecte´.
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Figure 3.8 – Coupe d’une bande de largeur 50 pixels incline´e a` 45o
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3.3 Pre´paration de l’e´chantillon et influence des
de´fauts de la grille
3.3.1 Essais me´caniques
L’objectif ici est d’e´valuer et de quantifier certains aspects lie´s aux performances
me´trologiques de la proce´dure. La re´alisation d’un essai me´canique pour lequel la
solution de re´fe´rence (champ de de´formations par exemple) est possible a` pre´dire
de fac¸on fiable est une taˆche difficile. Meˆme si le champ de de´formations en surface
d’un e´chantillon peut eˆtre calcule´ en connaissant la charge applique´e, l’influence de
certains de´fauts de la machine d’essai comme un mauvais alignement des mors ou
des jeux, sont toujours difficile a` prendre en compte et a` quantifier. Ils pourraient
donc eˆtre confondus avec les erreurs de mesure dues a` la technique elle-meˆme.
Il a e´te´ de´cide´, pour mieux quantifier les parame`tres me´trologiques de la me´-
thode propose´e, d’effectuer quatre types d’essai de complexite´ croissante en termes
de nature de champ de de´formations : un essai de translation, un essai de rotation,
un essai de traction sur e´prouvette paralle´le´pipe`dique et un essai de traction sur une
plaque troue´e. Les re´sultats obtenus avec l’essai de translation et l’essai de rotation
sont d’abord examine´s. En effet, ces deux premiers essais sont des mouvements de
type solide rigide, donc il n’engendrent pas de de´formation. Ils sont plus approprie´s
pour e´valuer la me´thode propose´e en termes de justesse, d’e´valuation de la disper-
sion et de re´solution spatiale. En effet, la solution de re´fe´rence est bien connue dans
ce cas puisqu’elle est rigoureusement nulle [58] [24]. Une proce´dure de compensa-
tion des mouvements des points de la surface de l’e´chantillon est propose´e dans le
paragraphe 3.3.3 pour e´liminer les de´fauts dus a` la variation du pas de la grille.
Elle est en fait l’extension naturelle de la me´thode propose´e pre´ce´demment. Cette
proce´dure de compensation a e´te´ applique´e et son apport sera bien mis en e´vidence a`
travers les essais de translation et de rotation. L’essai de traction permet d’appre´cier
les performances sur un essai classiquement conduit en caracte´risation me´canique.
Enfin, un essai de traction sur une e´prouvette troue´e sera pre´sente´ pour mettre en
avant la pertinence de la me´thode dans une situation plus complexe engendrant un
champ de de´formations he´te´roge`ne.
3.3.2 Mouvement de translation et de rotation : e´prouvette
et conditions d’essai
Les e´prouvettes sont re´alise´es en alliage d’aluminium (Al 2017). Pour l’essai de
translation et de rotation, les dimensions des e´prouvettes sont e´gales a` 2× 30× 300 mm3
. Tous les e´chantillons sont e´quipe´s avec des grilles croise´es imprime´es avec la meˆme
technique que celle pre´sente´e pour les grilles unidirectionnelles. Il s’agit d’une impri-
mante de type EIE photoploter de re´solution de 12000 dpi. Il est possible d’imprimer
des grilles croise´es ayant jusqu’a` 10 traits/mm avec une telle imprimante. Deux types
de grilles croise´es ont donc e´te´ fabrique´es et utilise´es dans cette e´tude : la premie`re
posse`de une fre´quence de 5 traits/mm et la deuxie`me une fre´quence de 10 traits/mm.
La proce´dure de transfert de ces grilles est la meˆme que dans le cas unidirectionnel.
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Elle est de´crite dans [47] et re´sume´e dans l’annexe.
Les conditions d’e´clairage de l’e´prouvette ainsi que les re´glages fins pratique´s
pour obtenir un bon alignement des traits de la grille avec les lignes de pixels du
capteur de la came´ra sont les meˆmes que dans le cas pre´ce´dent. Elles ne sont donc
pas de´crites a` nouveau ici.
3.3.3 Prise en compte des de´fauts de la grille
Dans la proce´dure de´crite ci-dessus, le pas de la grille est suppose´ eˆtre constant
sur toute la zone d’investigation. Au chapitre pre´ce´dent et dans le paragraphe 2.4, il a
e´te´ montre´ que le pas variait le´ge`rement graˆce a` des mesures sous microscope sur une
grille unidirectionnelle. Ce phe´nome`ne est directement lie´ au processus d’impression.
L’amplitude de ces variations est e´gale a` quelques microme`tres seulement, mais ces
variations divise´es par le pas lui-meˆme font apparaˆıtre des variations significatives
d’au moins quelques 10−3. Ces variations relatives peuvent eˆtre conside´re´es comme
des de´formations locales fictives, qui sont en fait ajoute´es a` la distribution re´elle de
la de´formation. On propose ici d’annuler ces de´formations fictives en e´tendant au
cas bidimensionnel la proce´dure de´crite dans le chapitre pre´ce´dent pour le cas d’une
grille unidirectionnelle. Les principales e´tapes sont les suivantes :
1. un grand nombre d’images de grille soumis au chargement sont prises et une
moyenne sera faite dans le but de diminuer le bruit du capteur CCD. Sauf men-
tion contraire, 64 photos sont prises dans la plupart des exemples ci-dessous.
Elles sont directement moyenne´es par le logiciel CamWare qui pilote la came´ra
CCD. Cela nous permettra d’avoir une seule image moyenne´e en sortie. L’ac-
quisition des images et le fait de faire une moyenne sur ces images prennent un
certain temps, ce qui peut poser des proble`mes si l’essai ne peut pas eˆtre arreˆte´.
La question du compromis entre vitesse de de´placement et nombre d’images a`
moyenner est examine´e en de´tails dans le paragraphe 3.4.6 ;
2. l’application de la proce´dure de´crite dans le paragraphe 3.2 va conduire, pour
une force ou un de´placement donne´, a` une carte de la de´rive´e de phase suivant
les deux directions x et y ;
3. un de´placement oppose´ au de´placement re´el mesure´ est applique´ en chaque
pixel, ceci pour ramener les carte de de´rive´es de phase dans la configuration
initiale. Des nouvelles cartes de de´rive´es de phase Φ′x et Φ
′
y sont donc obtenues ;
4. l’influence de la variation du pas de la grille sur ces de´rive´es de phase est ensuite
e´limine´e en soustrayant ces nouvelles cartes de de´rive´es de phase avec les cartes
de de´rive´es de phases correspondantes calcule´es a` l’e´tat initial non-de´forme´ ;
5. les cartes de de´formations re´elles repre´sente´es dans la configuration intiale sont
finalement de´duites en appliquant la relation 3.3.
Il doit eˆtre souligne´ que le de´placement de compensation a` l’e´tape 3 doit eˆtre
effectue´ meˆme si la variation de pas est conside´re´e a priori comme faible. Un glis-
sement possible de l’e´chantillon dans les mors de serrage ou meˆme la de´formation
de l’e´chantillon va conduire a` certains de´placements, qui peuvent atteindre quelques
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pixels. Cela est suffisant pour provoquer des distributions de de´formations fictives,
comme cela a e´te´ montre´ au chapitre pre´ce´dent dans le cas d’une grille unidirection-
nelle. Le phe´nome`ne va e´galement eˆtre illustre´ dans le premier exemple ci-dessous,
traite´ dans le cas d’une grille croise´e. Un autre point est le fait que les de´fauts de la
grille sont connus en chaque pixel pour les configurations initiale et finale. Comme
l’amplitude de compensation effectue´e a` l’e´tape (3) ci-dessus n’est pas toujours e´gale
a` un nombre entier de pixels, la de´rive´e de la carte doit eˆtre interpole´e entre les pixels
adjacents pour obtenir la valeur exprime´e au meˆme point que la configuration ini-
tiale, ce qui entraˆıne une approximation.
Le principal objectif est maintenant de quantifier l’apport de la proce´dure du
calcul des de´formations de´crit ci-dessus par rapport a` l’algorithme classique qui ne
prend pas en compte la variation du pas.
3.4 Translation
3.4.1 Introduction
Deux e´chantillons sont teste´s ici. Le premier est e´quipe´ avec une grille 5 traits/mm
et la deuxie`me avec une grille 10 traits/mm afin de de´terminer l’influence de la fre´-
quence de la grille f sur les re´sultats. Ils sont successivement fixe´s sur une platine
de translation microme´trique. L’information de position est assure´e par un codeur
haute re´solution. L’amplitude du de´placement U est connue, avec une incertitude
e´gale a` environ 1E-06 m. Comme au chapitre pre´ce´dent, un essai de translation est
inte´ressant pour quantifier les performances me´trologiques de la technique car c’est
l’un des rares cas ou` la valeur de la de´formation re´elle est connue puisqu’elle est
rigoureusement nulle.
Dans chaque cas, la moyenne du champ de de´formations est calcule´ avec son
e´cart-type. La premie`re quantite´ est directement lie´e a` l’e´cart de la mesure par
rapport a` l’e´tat re´el de de´formation qui est donc nul dans ce cas tandis que le second
est lie´ a` la distribution du bruit [16]. Ces quantite´s sont calcule´es pour une certaine
re´solution spatiale. L’influence de ce dernier parame`tre est e´galement examine´e.
3.4.2 Mise en e´vidence des de´fauts de la grille et apport de
la compensation du de´placement
L’objectif est ici de bien mettre en e´vidence les de´fauts observe´s sur quelques
exemples et de montrer comment on peut s’en affranchir, du moins dans une cer-
taine limite. La Figure 3.9 montre divers champs de de´formations obtenus sans
compensation (colonne de gauche sur la figure), puis avec compensation (colonne de
droite sur la figure). Sur les deux premie`res lignes, il s’agit d’une translation ver-
ticale (selon y) d’amplitude 2p, soit deux fois le pas de la grille. Sur la troisie`me
ligne, il s’agit d’une translation horizontale de meˆme amplitude. Cette valeur du
de´placement impose´ a e´te´ choisie parce que l’e´cart-type de la de´formation fictive est
le plus e´leve´ pour cette valeur (voir le paragraphe 3.4.3). A chaque fois, la proce´dure
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de de´rivation est applique´e en utilisant np = 5 pixels, ou` np est le nombre de pixels
utilise´ pour discre´tiser une pe´riode de la grille.
Dans le premier cas (translation verticale), des franges paralle`les aux traits de
la grille apparaissent, comme dans le cas d’une grille unidirectionnelle. Ces franges
repre´sentent une de´formation fictive qui s’ajoute donc a` la valeur attendue puisque sa
moyenne est quasiment nulle (6E-06). L’apport de la compensation est bien visible a`
droite. Filtrer la figure parasite´e aurait aussi e´limine´ cette distribution, mais au prix
d’une de´gradation de la re´solution spatiale alors que la compensation du mouvement
n’alte`re pas cette re´solution spatiale.
La le´gende indique l’impact de la compensation en termes d’e´cart-type qui est
divise´ par 7.6 dans ce cas.
La deuxie`me ligne montre l’ame´lioration selon la direction perpendiculaire a` la
sollicitation. Dans ce cas, les franges ne sont pas tre`s nettes, mais un brouillage
plus diffus des images est obtenu. Cela dit, la compensation apporte la` aussi une
ame´lioration significative puisque l’e´cart-type de la distribution des de´formations est
divise´ par 3.2 dans ce cas.
Pour finir, une translation selon x apporte un parasitage semblable au cas pre´ce´-
dent et le gain en termes de re´duction de l’e´cart-type est du meˆme ordre de grandeur :
3.1. On peut donc conclure que les de´fauts de grilles ne sont pas les meˆmes selon x
et y, ce qui vient du proce´de´ d’impression. Il semble plus marque´ selon y. Seule une
grille unidirectionnelle ayant pu eˆtre examine´e sous microscope, ces de´fauts pour
une grille croise´e ne peuvent eˆtre quantifie´s. Cependant, en conclusion de cette par-
tie, la compensation conduit dans les deux cas a` un e´cart-type du meˆme ordre de
grandeur : autour de 1E-04.
Cet effet be´ne´fique peut eˆtre quantifie´ avec les e´cart-types de la de´formation
σyy , σxy et σxx signale´s dans les le´gendes. Ces e´cart-types sont divise´ par 7,6, 3,2
et 3,1 pour les de´formations yy xx et xy, respectivement. Un fait inte´ressant est
que la re´duction est plus e´leve´e dans le premier cas, ou` la de´formation fictive est
plus importante, mais l’ordre de grandeur de l’e´cart-type, apre`s la compensation est
a` peu pre`s le meˆme dans tous les cas. Enfin, il est a` noter que la moyenne de la
de´formation est presque e´gale a` ze´ro dans tous les cas (moins de 6E-06).
3.4.3 Re´glage de la proce´dure
Les calculs pre´ce´dents ont e´te´ conduits avec des valeurs donne´es pour la fre´quence
de la grille, le nombre de pixels par pe´riode et la largeur de l’enveloppe gaussienne.
L’influence de ces diffe´rents parame`tres sur les re´sultats est maintenant examine´e :
– la fre´quence de la grille : deux fre´quences ont e´te´ e´tudie´es : f = 5 traits/mm
et f = 10 traits/mm. Cette dernie`re est cense´e avoir une meilleure re´solution
spatiale, mais sur une surface qui est plus faible que dans le premier cas ;
– le nombre de pixels utilise´s pour discre´tiser le pas de la grille : dans
l’exemple ci-dessus, np = 5 pixels a e´te´ utilise´ pour nume´riser la pe´riode de la
grille. Mais un plus grand nombre peut e´galement eˆtre utilise´ dans la pratique.
Les cas np = 9 et np = 13 sont examine´s dans notre e´tude. On peut s’attendre
a` une ame´lioration de la re´solution, mais au prix d’une de´gradation de la taille
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Figure 3.9 – Champs de de´formations pour un essai de translation. Gauche : sans
compensation. Droite : avec compensation (1 pixel=40 µm)
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du champ d’investigation ;
– la largeur de l’enveloppe gaussienne : l’augmentation de la largeur de la
gaussienne devrait permettre de re´duire l’influence du bruit, mais la re´solution
spatiale est de´grade´e dans ce cas. Cette largeur est proportionnelle a` l’e´cart-
type σ de la gaussienne.
Les re´sultats obtenus avec ces divers re´glages sont re´sume´s dans les figures 3.10
et 3.11.
Une e´chelle logarithmique est utilise´e pour distinguer plus clairement les diffe´-
rences entre les courbes. L’effet be´ne´fique de la compensation du de´placement est
clairement visible sur toutes les figures : les courbes montrant l’e´cart-type du champ
de de´formations avec compensation sont toutes au dessous des courbes obtenues
sans compensation. Le plus grand e´cart-type est obtenu pour la de´formation longi-
tudinale yy mesure´e le long de la direction du de´placement. Dans tous les cas, il est
le´ge`rement plus faible pour les deux autres composantes xx et xy.
Il faut e´galement noter qu’il existe une valeur asymptotique de l’e´cart-type de la
distribution qui diminue lorsque np augmente, en d’autres termes, lorsque le profil
de re´partition de la grille est connue avec une meilleure pre´cision. Toutefois, lorsque
np augmente, la surface d’investigation diminue. L’e´cart-type est infe´rieur a` 1.E−04
pour les trois composantes de de´formation avec np = 13 pixels/periode, meˆme pour
un de´placement de 5 pe´riodes. On observe e´galement que l’e´cart-type croit avec
le de´placement impose´, ce qui montre que la compensation ne rattrape pas tous
les de´fauts. En particulier, l’e´clairage ne peut pas eˆtre rigoureusement uniforme.
Le fait d’appliquer une translation oppose´e aux points de l’image entraˆıne donc
force´ment un de´faut qui explique peut-eˆtre la croissance constate´e de l’e´cart-type
avec l’amplitude de la translation.
En comparant les re´sultats obtenus avec f = 5 traits/pe´riode et f = 10 traits/pe´riode
(respectivement sur les figures 3.10 et 3.11), on peut voir que les re´sultats sont glo-
balement de moins bonne qualite´ dans le deuxie`me cas. Ceci est peut-eˆtre duˆ au
fait que la surface d’investigation est capte´e avec un zoom plus puissant dans le
deuxie`me cas, ce qui augmente la sensibilite´ a` des vibrations ou a` d’e´ventuels de´pla-
cements hors-plan. L’amplitude de la de´formation apparente est plus grande pour
un de´placement impose´ e´gal a` environ 2 ×p dans le premier cas et de 4 ×p, dans le
deuxie`me cas. Le de´placement re´el en mm est cependant le meˆme dans les deux cas
car la fre´quence utilise´e dans le second cas est e´gale au double de la fre´quence utilise´e
dans le premier cas. Ce de´placement au cours duquel l’e´cart-type est maximal est le
meˆme que dans le cas des grilles unidirectionnelles (voir le chapitre pre´ce´dent).
On peut ve´rifier que l’e´cart-type de yy obtenu avec une grille croise´e est d’environ
deux fois plus faible que son homologue obtenu avec une grille unidirectionelle (voir
le chapitre pre´ce´dent). Cette conclusion est a priori un peu surprenante parce que
les informations disponibles pour la mesure de la de´formation perpendiculairement
a` la ligne est deux fois plus grande pour une grille unidirectionnelle que pour une
grille croise´. Ce re´sultat est certainement duˆ au fait que la compensation du de´pla-
cement est effectue´e sur les deux directions a` la fois, permettant ainsi une meilleure
correction par rapport aux grilles unidirectionnelles ou` la correction n’est possible
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Figure 3.10 – Ecart-type pour les champs de de´formations en fonction de np et U ,
f = 5 traits/mm, σ = 5 pixels
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Figure 3.11 – L’e´cart-type pour les champs de de´formations en fonction de np et U ,
f = 10 traits/mm, σ = 5 pixels, re´solution spatiale = 6σ
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que sur une seule direction.
L’influence de l’e´cart-type de l’enveloppe gaussienne σ, qui ge`re sa largeur (et
donc la re´solution spatiale), est montre´e sur les Figures 3.12 et 3.13, ou` np =
5 pixels/pe´riode et np = 13 pixels/pe´riode. L’e´cart-type des trois composantes de
de´formation re´siduelle diminue e´galement lorsque σ augmente. Le champ analyse´ est
(13/5)2 = 6, 76 fois plus petit dans le second cas, mais la pe´riode de la grille est dis-
cre´tise´e avec une meilleure pre´cision. Les re´sultats sont donne´s pour un de´placement
impose´ qui conduit au plus grand e´cart-type de la de´formation re´siduelle : 2×p et 4×p
pour f = 5 traits/mm et f = 10 traits/mm, respectivement (voir les commentaires
ci-dessus). Encore une fois, l’influence de la compensation du de´placement est bien
visible dans tous les cas. En choisissant une grille de fre´quence f = 5 traits/mm,
on obtient apparemment de meilleurs re´sultats qu’avec f = 10 traits/mm pour une
valeur de σ fixe´e. Ce re´sultat est toutefois quelque peu trompeur car la re´solution
spatiale physique est deux fois plus faible dans le second cas : la grille a une fre´-
quence deux fois plus grande. Les trois courbes obtenues pour les deux fre´quences
apre`s compensation du de´placement ont donc e´te´ trace´es sur la meˆme figure (voir la
Figure 3.12-c), mais les re´sultats sont donne´s en fonction de la re´solution spatiale en
mm et pas en pixels. Cette re´solution spatiale physique est e´gale a` 6σ. Par exemple,
pour f = 5 lignes / mm, le pas de la grille p est e´gal a` 0,2 mm. Pour σ = 5 pixels,
la re´solution spatiale physique est e´gale a`
p
np
× 6× σ = 0.2
5
× 6× 5 = 1.2 mm si le
pas de la grille est code´ avec 5 pixels/pe´riode.
Les re´sultats obtenus montrent que l’e´cart-type de la de´formation re´siduelle ne
diminue pas a` de fac¸on line´aire. En outre, cet e´cart-type est divise´ par un coefficient
le´ge`rement supe´rieur a` deux lorsque la fre´quence de la grille est double´e (elle passe de
f = 5 taits/mm a` f = 10 traits/mm), ce qui souligne le fait qu’une grille pre´sentant
un pas plus petit doit eˆtre utilise´e pour e´tudier des phe´nome`nes tre`s localise´s. Enfin,
l’e´cart-type e´volue le´ge`rement avec σ. Cela signifie que la re´solution spatiale est
re´duite de fac¸on significative alors que l’e´cart-type ne diminue que le´ge`rement.
3.4.4 Analyse sub-pixel
Les courbes des figures 3.10 et 3.11 ont e´te´ obtenues pour un de´placement impose´
U e´gal a` un multiple de la valeur du pas de la grille p, et donc de la longueur de pixel
l, a` l’exception du premier point de chaque courbe qui a e´te´ obtenu pour U = p/2.
On voit clairement sur les courbes que l’e´cart-type diminue pour U = p/2 a` U = p
et augmente ensuite pour U = p a` U = p+ p/2.
Un autre essai de translation a e´te´ re´alise´ sur la meˆme e´prouvette utilise´e dans
le paragraphe 3.4 (grille : 5 traits/mm), mais l’objectif est maintenant d’imposer
un de´placement qui est une fraction de pixel. Le de´placement impose´ suivant la
direction y est e´gal a` quelques dixie`mes de pas de la grille. Dans ce cas, 5 pixels sont
utilise´s pour encoder le pas de la grille et l’e´cart-type de l’enveloppe gaussienne σ
est e´gal a` 5 pixels. Le pas entre les deux valeurs de U est note´ ∆U . Il est e´gal a` un
dixie`me de la longueur de pixel l, d’ou` ∆U =
l
10
=
200
5× 10 = 4µm. Le de´placement
U est compris entre 0 et p = 200 µm . L’e´cart-type de la de´formation longitudinale
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Figure 3.12 – Influence de σ sur l’e´cart-type des champs de de´formations, np =
5 pixels/pe´riode
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Figure 3.13 – Influence de σ sur l’e´cart-type des champs de de´formations, np =
13 pixels/pe´riode, re´solution spatiale = 6σ
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Figure 3.14 – L’e´cart-type de la de´formation en fonction du de´placement U , l’in-
fluence du de´placement sous-pixel (longueur pixel = 40µm)
re´sultant yy obtenu avec et sans compensation, est rapporte´ sur la Figure 3.14. Sans
compensation, l’e´cart-type est quasi-line´aire en fonction de U , alors qu’il est quasi-
constant avec compensation. On voit clairement que l’e´volution de l’e´cart-type n’est
pas parfaitement line´aire car une ondulation s’ajoute.
Si la compensation est applique´e, cette onde subsiste et s’ajoute a` une valeur
constante d’environ 1E − 04. Le maximum de cette onde est obtenu pour tout
de´placement U tel que U = n × p + p
2
, ou` n est un nombre entier. Ce re´sultat
est duˆ au fait que la diffe´rence de signature entre la situation initiale et finale est
maximale pour une valeur de de´placement impose´e multiple d’un demi-pixel. Cela
est duˆ a` la nume´risation de l’onde carre´e du signal capte´ par la came´ra. On peut
observer que la vague n’est pas triangulaire. Ce phe´nome`ne est probablement cause´
par la fonction d’e´talement dite ”d’e´talement du point” qui caracte´rise la re´ponse
optique de la came´ra et de son objectif [32] et qui influence directement le niveau de
gris de chaque pixel. En corre´lation d’images nume´riques, il a de´ja` e´te´ signale´ que
l’erreur sur les de´placements mesure´s e´tait maximal pour des de´placements e´gaux a`
un demi-pixel (modulo un nombre entier de pixels) [68].
La Figure 3.15 montre l’e´volution typique d’un profil de de´rive´e de carte de phase
pour diverses valeurs du de´placement. Ce de´placement est pris e´gal a` la longueur
d’un pixel (µm), ou a` un multiple de cette longueur majore´e d’une demi-longueur
de pixel (courbes 20 et 100 µm ). La courbe non-de´place´e est e´galement montre´e.
On voit clairement que l’e´cart des formes des courbes est maximal dans le dernier
cas, alors que ces courbes se superposent beaucoup mieux dans le premier cas, ce
qui illustre bien la conclusion pre´ce´dente.
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Figure 3.15 – Changement de la signature pour des valeurs du de´placement corres-
pondant a` un multiple d’un demi-pixel.
3.4.5 Influence de la nettete´ des figures traite´es
Les utilisateurs de la me´thode de la grille pre´conisent ge´ne´ralement de flouter
le´ge`rement les images en de´focalisant le´ge`rement l’objectif, ceci afin ”d’adoucir” le
profil des cre´neaux de la grille imprime´e et d’obtenir un profil plus proche d’une
courbe sinus. En effet, un cre´neau est susceptible d’apporter des harmoniques et ce
floutage peut donc contribuer a` e´liminer ce phe´nome`ne qui n’est pas de´sire´. Notons
cependant que la signature de la grille risque d’eˆtre affecte´e par cette de´focalisation,
notre proce´dure devenant alors moins efficace. Par ailleurs, les variations locales de
pas de grille ne sont pas re´sorbe´es pour autant en de´focalisant. Examinons mainte-
nant l’influence d’une e´ventuelle de´focalisation sur la qualite´ des re´sultats obtenus en
termes d’e´cart-type des de´formations parasites lors d’un essai de translation. Trois
re´sultats sont compare´s. Les premiers sont obtenus sans de´focaliser, les deuxie`mes
en de´focalisant le´ge`rement, les troisie`me en de´focalisant de fac¸on plus se´ve`re. Les
images correspondantes de grilles prises dans chacune des trois situations sont re-
porte´es Figure 3.16. 64 images sont moyenne´es dans les trois cas.
Le de´placement impose´ est ici e´gal a` deux fois le pas de grille. Les re´sultats
obtenus sont rassemble´s dans le Tableau 3.1.
σyy sans compensation σyy avec compensation
f1 8,44 E-04 0,83 E-04
f2 8,69 E-04 1,26 E-04
f3 11,41 E-04 5,57 E-04
Tableau 3.1 – Ecart-type des de´formations parasites
On peut voir que la de´focalisation n’apporte aucun be´ne´fice et qu’elle de´grade
meˆme les re´sultats. La compensation du de´placement est be´ne´fique dans tous les
cas, ce qui montre bien que le proble`me des de´fauts de grille n’est pas re´solu par une
de´focalisation. En conse´quence, toutes nos images sont prises sans de´focaliser.
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a- f1 : image nette
b- f2 : le´ge`re de´focalisation
c- f3 : de´focalisation plus se´ve`re
Figure 3.16 – Images de grilles traite´es avec diffe´rents niveaux de nettete´
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3.4.6 Influence de la vitesse d’essai
Comme mentionne´ dans le paragraphe 3.3.3, 64 images sont moyenne´es au cours
de l’acquisition. Une meilleure caracte´risation des de´fauts de la grille est alors ob-
tenue en diminuant le bruit CCD par le moyennage de ces images. Cette ope´ration
prend cependant un certain temps, ce qui peut eˆtre objectivement un proble`me si
l’e´chantillon est en mouvement comme lors d’un essai de traction par exemple. Une
solution est d’interrompre l’essai alors que la came´ra capte les images et de moyenner
ces images entre elles (comme dans les exemples du paragraphe pre´ce´dent). Cette
solution n’est cependant pas toujours acceptable, surtout si le mate´riau teste´ pre´-
sente des proprie´te´s me´caniques variables en cours d’essai, comme dans le cas ou`
une re´ponse e´lasto-plastique suit une re´ponse e´lastique. Une approche plus ge´ne´rale
est de trouver un compromis entre la vitesse d’essai et le nombre d’images acquises
qui sont ensuite moyenne´es. Ce choix de´pend de la came´ra et l’ordinateur utilise´,
et plus pre´cise´ment de la vitesse d’e´change des donne´es entre la came´ra et l’ordina-
teur. A titre d’exemple, pre`s de dix secondes sont ne´cessaires dans la pre´sente e´tude
pour saisir 64 images, les moyenner et les transfe´rer a` l’ordinateur. Ce re´sultat serait
e´videmment diffe´rent avec une autre came´ra ou avec un autre ordinateur.
Des essais de translation ont e´te´ effectue´s le long de la direction y a` des vitesses
diffe´rentes pour e´tudier l’influence de la vitesse et du nombre d’images moyenne´es.
Cette vitesse, note´e v, varie entre v = 0.001 mm / s et v = 5 mm / s. Les images sont
saisies pour un de´placement moyen e´gal a` deux fois le pas de la grille. Pour chacune
des valeurs de v un nombre d’images e´gal a` 2N ont e´te´ prises et moyenne´es, N se
situant entre 0 (1 image) et 6 (64 images). L’e´cart-type du champ de de´formations
re´sultant yy a e´te´ calcule´ avec et sans la proce´dure de compensation. Les re´sultats
sont indique´s sur les Figures 3.17-a et -b, respectivement. Encore une fois, l’effet de la
compensation est bien visible en comparant les deux sous-figures. Trois conclusions
principales doivent eˆtre releve´es.
Tout d’abord, l’augmentation du nombre d’images 2N ne permet pas d’ame´liorer
la qualite´ des re´sultats si aucune compensation n’est applique´e (voir la Figure 3.17-
a). La plus petite valeur de l’e´cart-type obtenu sans compensation ne correspond ni
a` la vitesse la plus basse, ni au nombre le plus e´leve´ d’images moyenne´es. Cela est
probablement duˆ au fait que la vitesse d’acquisition d’images les rend peut eˆtre un
peu floue et que ce phe´nome`ne ame´liore la qualite´ des re´sultats en effac¸ant certains
de´fauts.
La deuxie`me conclusion est que l’e´cart-type diminue jusqu’a` un certain seuil de la
valeur de N si la compensation est applique´e (voir la Figure 3.17-b). A partir de cette
valeur, l’e´cart-type augmente soudainement, sans doute parce que la diffe´rence entre
la premie`re et la dernie`re image devient trop importante par rapport au mouvement
de l’e´chantillon qui se produit pendant ce temps. Comme on peut s’y attendre, plus
la vitesse est petite, plus l’e´cart-type de la de´formation est faible.
Enfin, pour chaque valeur de vitesse et pour chaque valeur de N , diviser l’e´cart-
type trouve´ sans compensation par son homologue trouve´ avec compensation donne
un rapport note´ K(v, 2N), ce qui nous permet d’estimer l’ame´lioration obtenue par
l’utilisation de la compensation. Les re´sultats sont reporte´s sur la Figure 3.17-c. La
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Figure 3.17 – Influence de la vitesse de translation et du nombre d’images moyenne´es
sur l’e´cart-type du champ de de´formations suivant la direction du mouvement y,
f = 5 lignes/mm, σ = 5 pixels, np = 5 pixels/pe´riode
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valeur maximale de K est de 7,6 (la plus basse vitesse, plus grand nombre d’images).
Il convient de mentionner que la prise d’une image et l’application de la compensa-
tion conduit a` une valeur de K(v, 2N) e´gale a` plus de 2 pour v = 3 mm/s, montrant
ainsi que l’ame´lioration due a` la compensation reste importante et devrait eˆtre uti-
lise´e meˆme si la moyenne ne peut pas eˆtre effectue´e.
La principale conclusion est sans doute le fait que l’application de la proce´dure
de compensation entraˆıne un plus faible e´cart-type dans tous les cas, montrant ainsi
son effet be´ne´fique sur la qualite´ des re´sultats.
3.5 Rotation
3.5.1 Introduction
La rotation est un autre type de test qui fournit un champ de de´formation the´ori-
quement nul. Dans la proce´dure de´crite ci-dessus, les lignes de la grille sont paralle`les
a` l’axe du capteur CCD dans la configuration initiale. Ces lignes restent the´orique-
ment paralle`les a` l’axe du capteur CCD, meˆme pour l’image de´forme´e pour un essai
de traction effectue´ sur un mate´riau isotrope. Dans tous les autres cas, les lignes
sont sense´es se translater et tourner. Il est donc important d’examiner la re´ponse
de la proce´dure dans ce dernier cas, lorsque les lignes ne sont plus rigoureusement
paralle`les a` l’axe de la grille de de´formation de l’image.
3.5.2 Biais induit par la rotation
La rotation induit un biais qui est duˆ au fait que les lignes de la grille sont traite´es
comme si elles e´taient paralle`les aux lignes et aux colonnes du capteur CCD. En
effet, le capteur reste fixe tandis que la grille peut subir des rotations pendant un
essai. Pour les deux directions, la grille pre´sente alors un pas apparent p′ de´fini par
l’Equation 3.15 :
p′ =
p
cos θ
(3.15)
ou` θ est l’angle de rotation de la grille (voir la Figure 3.18). La grille est alors soumise
a` une de´formation fictive isotrope fxx = 
f
yy de´finie de la fac¸on suivante :
fxx = 
f
yy =
1
cos θ
− 1 (3.16)
On peut estimer facilement cette de´formation fictive dans le cas de petits angles
en effectuant un de´veloppement limite´ de l’Equation 3.16. Cette quantite´ est ap-
proximativement e´gale a`
θ2
2
. Il est donc propose´ de corriger ce biais de la fac¸on
suivante.
La rotation locale est donne´e par la quantite´ ωxy de´finie par l’Equation 3.17
suivante :
ωxy =
1
2
(
∂ux
∂y
− ∂uy
∂x
)
(3.17)
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Figure 3.18 – Rotation d’un motif de grille
Dans l’Equation 3.17, les deux de´rive´es partielles peuvent eˆtre calcule´es en pratique,
selon la proce´dure de´finie dans le paragraphe 3.2. Il est donc possible d’obtenir la
rotation ωxy en tout point, d’estimer les de´formations fictives correspondantes en les
calculant avec l’Equation 3.16 ou` ωxy = θ , puis de soustraire cette quantite´ a` la
de´formation apparente pour obtenir la de´formation re´elle.
On peut aussi potentiellement calculer la de´rive´e de la phase dans la configuration
de´forme´e avec une valeur du pas variable qui serait donne´e par l’Equation 3.15, puis
soustraire cette quantite´ et la de´rive´e de la phase calcule´e dans la configuration
initiale. Cette proce´dure prendrait cependant beaucoup de temps a` cause du pas
variable. En pratique, la valeur nominale du pas et les angles de rotation vont eˆtre
utilise´s pour effectuer la correction due a` la rotation.
3.5.3 Essai de rotation
Divers essais ont e´te´ conduits pour ve´rifier les re´sultats ci-dessus. Les e´chantillons
sont fixe´s sur un plateau rotatif de type plateau diviseur utilise´ normalement en
usinage. La rotation est impose´e avec une manivelle et l’angle est lu sur un vernier.
Il n’est malheureusement pas possible d’imposer des angles infe´rieurs a` 1 qui est la
pre´cision du dispositif. Les angles qui ont e´te´ applique´s varient entre 1 et 5 degre´s,
ce qui est a priori non ne´gligeable par rapport aux valeurs trouve´es habituellement
dans des structures, mais cela ne devrait pas alte´rer les conclusions que l’on pourra
tirer des re´sultats.
Les images sont enregistre´es au cours de l’essai et les effets de ces deux compen-
sations de´crites ci-dessus sont examine´s. La compensation des de´fauts de la grille
est appele´e ’compensation D’. La soustraction de la valeur de la de´formation fic-
tive due a` la rotation locale explique´e dans ce paragraphe est appele´e quant a` elle
’compensation R’.
Les e´volutions des e´carts-types et de la moyenne du champs de de´formations en
fonction de l’angle θ impose´ sont reporte´es respectivement sur les Figures 3.19-a et
3.20-a. La moyenne des deux composantes de de´formation selon les deux axes xx et
yy augmente lorsque θ augmente. Ces deux courbes se superposent. La moyenne de
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de´formation de cisaillement augmente e´galement, mais reste beaucoup plus petite
que les deux autres composantes. D’autre part, les ordres de grandeur de l’e´cart-
type de la de´formation pour les trois composantes sont plus ou moins les meˆmes.
L’e´cart-type des trois composantes de la de´formation diminue lorsque la proce´dure de
compensation de´crite ci-dessus est applique´e (voir les figures 3.19-b et 3.20-b, courbes
’compensation D’). Ce re´sultat est cohe´rent avec les re´sultats trouve´s pour l’essai
de translation. Par ailleurs, les moyennes des trois composantes de de´formations ne
sont pas influence´es par cette correction.
L’effet de la ’compensation R’ de´crite dans le paragraphe 3.5.3 sur la moyenne
des de´formations est clairement visible sur la Figure 3.19-b : ces quantite´s de´croissent
a` angle fixe´ quand on applique la compensation (courbes ’avec compensation R’).
Cette compensation n’a en revanche pas d’effet sur l’e´cart-type (voir la Figure 3.20-b,
courbes ’avec compensation R’).
Appliquer les deux compensations en meˆme temps permet de re´duire simultane´-
ment la moyenne des champs de de´formations et de diminuer l’e´cart-type. Cet effet
peut eˆtre clairement observe´ sur les Figures 3.19-c et 3.20-c (voir les courbes ’avec
compensation D+R’).
Il faut aussi cependant noter que les re´sultats obtenus apre`s avoir applique´ ces
deux compensations ont tendance a` croˆıtre avec l’angle de rotation. Ceci est proba-
blement duˆ au fait que le de´placement et les de´rivations partielles sont calcule´s en
utilisant la valeur nominal du pas (voir Equation 3.15), et pas le pas apparent.
En pratique si l’angle de la rotation locale est infe´rieur a` 1 degre´, ce qui est cou-
rant dans la plupart des structures, la ’compensation R’ peut ne pas eˆtre applique´e
car la de´formation fictive qu’entraˆıne la rotation reste infe´rieure a` 1E-05. Dans le
cas contraire, il faut estimer l’angle ωxy, puis de´duire en chaque point la correction
a` apporter.
3.6 Essai de traction
Un essai classique de traction a` e´te´ re´alise´ sur le meˆme e´chantillon teste´ que dans
le cas des essais de translation et de rotation. L’objectif ici est d’une part de mesurer
la valeur des de´formations moyennes sur le champ, d’en de´duire le module d’Young
E et le coefficient de Poisson ν, puis de comparer ces valeurs avec des valeurs de
re´fe´rence de la litte´rature. Deux grilles croise´es sont teste´es ici : 5 traits/mm et 10
traits/mm. La discre´tisation du pas de la grille est re´alise´e avec 5 pixels par pe´riode
pour chacune des grilles.
3.6.1 Essai de traction, grille 5 traits/mm
La variation de l’e´cart-type des composantes de la de´formation en fonction du
chargement applique´ est montre´e sur la Figure 3.21-a. Cet e´cart-type est crois-
sant pour les trois composantes quand l’effort augmente, meˆme apre`s compensation.
Comme pre´ce´demment, une explication possible re´side dans le fait que l’e´clairage
n’e´tant pas rigoureusement constant sur l’image, le fait d’appliquer la compensation
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Figure 3.19 – Influence de la rotation θ sur la moyenne des de´formations
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Figure 3.20 – Influence de l’angle de rotation θ sur l’e´cart-type de la de´formation
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Figure 3.21 – Essai de traction simple, grille 5 traits/mm
induit une erreur qui croit quand on soustrait des de´rive´es de phases prises en des
points d’e´clairage diffe´rents. Les ordres de grandeur des e´carts-types sont les meˆmes
que pour l’essai de translation, voire le´ge`rement infe´rieurs en de´but de courbe car
les courbes trace´es pour l’essai de translation l’ont e´te´ pour un de´placement e´gal a`
deux fois le pas, ce qui est une situation de´favorable.
Les valeurs moyennes des champs de de´formations sont repre´sente´es sur la Figure
3.21-b. On note bien une e´volution line´aire de ces grandeurs en fonction de la charge,
comme attendu. Le module d’Young identifie´ par re´gression line´aire est de E =
73.0 GPa, le coefficient de Poisson ν = 0.36, alors que les valeurs de re´fe´rence pour
ce mate´riau trouve´es dans la litte´rature sont e´gales a` E = 73 GPa et le coefficient
de Poisson ν = 0.33.
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3.6.2 Essai de traction, grille 10 traits/mm
Examinons maintenant le cas d’une grille de pas plus fin. Comme pour l’essai
de translation, l’e´cart-type est plus grand que pour les grilles 5 traits/mm, comme
on peut le voir en comparant les Figures 3.22-a et 3.21-a. Il est aussi croissant avec
le chargement, comme dans le cas pre´ce´dent. Les valeurs moyennes des champs de
de´formations sont montre´es sur la Figure 3.22-b. Le module d’Young identifie´ par
re´gression line´aire est de E = 74.9 GPa, le coefficient de Poisson ν = 0.41, au lieu de
E = 73 GPa et ν = 0.33, respectivement. Ces valeurs sont le´ge`rement plus e´loigne´es
dans ce cas, sans qu’il soit vraiment possible de conclure car ces valeurs de re´fe´rence
sont tabule´es.
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Figure 3.22 – Essai de traction simple, grille 10 traits/mm
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3.7 Essai de traction sur e´prouvette troue´e
3.7.1 Introduction
Le cas d’un essai de traction effectue´ sur une plaque troue´e est maintenant consi-
de´re´. Les dimensions de l’e´chantillon sont 2× 50× 300 mm3 et le diame`tre du trou
est de 12 mm. Des champs de de´formations he´te´roge`nes sont pre´sents au voisinage
du trou. L’objectif ici est de voir avec quelle finesse on peut les de´tecter. Cet es-
sai est bien adapte´ pour comparer les re´sultats expe´rimentaux avec une solution
nume´rique obtenue par e´le´ments finis qui sert de solution de re´fe´rence [35]. Le logi-
ciel ANSYS est utilise´ pour obtenir ces cartes, avec un maillage constitue´ de 30800
noeuds. Les e´le´ments utilise´s sont de type PLANE-82. Ils comportent 8 noeuds. Les
conditions aux limites sont les suivantes : on applique une force distribue´e en haut
de l’e´prouvette et le bas reste parfaitement encastre´.
3.7.2 Re´sultats
Des champs typiques de de´placements et de de´formations obtenus avec diffe´rentes
me´thodes sont pre´sente´s sur la Figure 3.23. La force F applique´e est de 8 kN dans
le cas pre´sent.
On focalise d’abord l’analyse sur le champ de de´formations calcule´ suivant l’axe
horizontal car son amplitude est sense´e eˆtre plus petite que dans le cas vertical.
La Figure 3.23-a montre ce champ de de´placements ux obtenu avec une proce´dure
semblable a` celle propose´e dans la re´fe´rence [61]. On extrait d’abord la phase avec
une feneˆtre triangulaire de largeur 9 pixels, puis on de´rive et on lisse en meˆme
temps avec un filtre de´rivateur. Le noyau est ici une simple de´rive´e d’une gaussienne
par rapport a` la direction le long de laquelle on souhaite de´river (ici x). Au bilan,
si la re´solution spatiale est conside´re´e comme la plus petite distance entre deux
mesures inde´pendantes, elle est alors e´gale a` 30 pixels. On pourrait aussi la de´finir
comme la moyenne quadratique entre les e´carts-types de chaque feneˆtre, mais il
nous a semble´ que cette de´finition ne correspondait pas la de´finition souhaite´e dans
la cadre des mesures de champs. Les re´sultats obtenus sont pre´sente´s sur la Figure
3.23-b. La carte de de´formations est clairement perturbe´e par des lignes droites dues
a` la pre´sence de de´fauts de grille.
La carte de de´formations obtenue en appliquant la strate´gie de de´rivation directe
explique´e dans le paragraphe 3.2 ci-dessus est montre´e Figure 3.23-c. Dans ce cas, la
carte de de´formations est d’abord obtenue en soustrayant les deux cartes de de´rive´e
de la phase (e´tat final et e´tat initial), mais sans aucune compensation. La carte de
de´formation obtenue est aussi corrompue par une de´formation fictive en raison de
de´fauts de grille.
La rotation locale qui est non-nulle dans ce cas, fait aussi apparaˆıtre des de´-
formation fictives, comme explique´ dans le paragraphe 3.5. Les rotations ωxy sont
pre´sente´es dans ce cas. Elles sont repre´sente´es sur la Figure 3.23-d. L’angle maximal
est e´gal a` environ 0, 2o. On peut ve´rifier en appliquant la relation 3.16 que la de´for-
mation apparente fictive correspondante reste infe´rieure a` 6E-06 dans ce cas, ce qui
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est ne´gligeable.
L’effet de la compensation du de´placement est clairement visible sur la Figure
3.23-e, car la plupart des de´formations fictives ont e´te´ annule´es. Si l’on regarde de
plus pre`s, une le´ge`re variation locale est encore visible. Elle est probablement due
a` une imperfection de soustraction. Cette imperfection est elle-meˆme due a` l’inter-
polation entre les pixels adjacents mentionne´e dans le paragraphe 3.3.3 et au le´ger
changement de la signature de la carte de de´rive´e de phase quand un de´placement
autour d’un multiple d’un demi-pixel est pre´sent.
La re´solution spatiale peut eˆtre visualise´e avec le cercle superpose´ a` la carte
de de´formations xx. Le rayon du cercle est e´gal a` trois fois l’e´cart-type σ de la
gaussienne g de´finie dans l’Equation 3.5, soit 30 pixels ou 1.2 mm dans ce cas. Cette
faible re´solution spatiale permet de bien de´tecter des phe´nome`nes tre`s localise´s tels
que le gradient de de´formation autour du trou (les re´gions bleue et rouge).
Cette carte peut finalement eˆtre compare´e avec les re´sultats nume´riques qui ont
e´te´ obtenus avec une simulation EF (voir Figure 3.23-f). Ces deux figures sont tre`s
similaires, ce qui illustre l’inte´reˆt de cette me´thode de mesure.
Les autres deux cartes de de´formations yy et xy sont pre´sente´es sur la Figure
3.24. Elles sont compare´es avec leurs valeurs de re´fe´rence nume´riques obtenues avec
le mode`le e´le´ments finis. On observe un tre`s bon accord entre les re´sultats expe´-
rimentaux et nume´riques ainsi que l’effet de la proce´dure de compensation sur yy
(voir la Figure 3.24-a et 3.24-e).
Des coupes sur ces cartes sont re´alise´es et montre´es sur la Figure 3.25 pour
que les comparaisons entre les cartes EF et mesure´es soient plus fines. Une bonne
correspondance entre la solution EF et la mesure est observe´e. Il faut rappeler que
la re´solution spatiale physique en de´formation est ici de 1.2 mm et que les courbes
ne sont pas filtre´es en plus du filtrage re´alise´ automatiquement lors de la convolution
utlise´e lors de la de´rivation de la phase.
L’analyse sub-pixel a montre´ que l’e´cart-type de la de´formation avait une varia-
tion ondule´e pre´sentant un maximum ou` le de´placement e´tait e´gal a` un demi-pixel
modulo un nombre entier de pixels. Pour ce de´placement, la signature de la carte
de de´rive´e de phase change sensiblement, ce qui peut expliquer les fluctuations re´-
gulie`res de la distribution observe´e.
Cet effet est montre´ plus clairement sur la Figure 3.26 ou` sont repre´sente´s le de´-
placement et la de´formation longitudinale suivant y pour divers chargements. Pour
un chargement de 1 kN (voir la Figure 3.26-a), le de´placement des points est compris
entre 20 et 25 µm. Un pixel ayant une taille de 40 µm, le de´placement corespon-
dant est situe´ autour d’un demi-pixel. Sur la carte de de´formations correspondante
(voir la Figure 3.26-b), des franges perpendiculaires a` la direction de chargement y
apparaissent clairement malgre´ la compensation. Ce cas est donc tre`s de´favorable
vis-a`-vis de ce proble`me.
Si le chargement est maintenant e´gal a` 2 kN (voir la Figure 3.26-c), le de´placement
est compris dans l’intervalle 38 a` 48 µm, donc autour d’un de´placement de 1 pixel.
On n’observe plus de frange parasite sur la carte de de´formation yy correspondante
(voir la Figure 3.26-d). Cela est duˆ au fait que la valeur du de´placement est ici
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77
3. Mesure de champs de de´formations planes avec des grilles croise´es
X (Pixel)
Y 
(P
ixe
l)
200 400 600 800 1000
100
200
300
400
500
600
700
800
900
0.5
1
1.5
2
2.5
3
3.5
x 10−3
a
b
a- yy, re´sultat expe´rimental b- yy, re´sultat EF
X(Pixel)
Y 
(P
ixe
l)
200 400 600 800 1000
100
200
300
400
500
600
700
800
900
−2.5
−2
−1.5
−1
−0.5
0
0.5
1
1.5
2
x 10−3
a
c- xy, re´sultat expe´rimental d- xy, re´sultat EF
X (Pixel)
Y 
(P
ixe
l)
 
 
200 400 600 800 1000 1200
100
200
300
400
500
600
700
800
900 0
0.5
1
1.5
2
2.5
3
3.5x 10
−3
e- yy re´sultat expe´rimental, sans compensation
Figure 3.24 – Cartes de de´formations yy et xy pour un essai sur e´prouvette troue´e.
Comparaison avec la solution EF (1 pixel=40 µm), F = 8kN
78
3.7. Essai de traction sur e´prouvette troue´e
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
−1
−0.5
0
0.5
1
1.5
2
2.5
3
3.5
x 10−3
x (mm)
ε 
(−)
 
 
εyy (FE)
εyy (exp)
ε
xx
 (FE)
ε
xx
 (exp)
a- coupe sur les cartes xx et yy le long de la direction x
(ligne a sur les Figures 3.23-e et 3.24-a)
5 10 15 20 25 30
−1.5
−1
−0.5
0
0.5
1 x 10
−3
y (mm)
ε 
(−)
 
 
ε
xx
 (FE)
ε
xx
 (exp)
εyy (FE)
εyy (exp)
b- coupe sur les cartes xx et yy le long de la direction y
(ligne b sur les Figures 3.23-e et 3.24-a)
5 10 15 20 25 30 35 40 45
−2.5
−2
−1.5
−1
−0.5
0
0.5
1
1.5
2
2.5 x 10
−3
x (mm)
ε x
y 
(−)
 
 
ε
xy (FE)
ε
xy (exp)
c- coupe sur la carte xy le long de la direction x
(ligne a sur la Figure 3.24-c)
Figure 3.25 – Coupes sur les cartes xx, yy et xy prises au bord du trou, le long des
directions x et y
79
3. Mesure de champs de de´formations planes avec des grilles croise´es
autour d’une valeur entie`re du pixel, la` ou` l’e´cart-type en de´formation passe par un
minimum.
Pour un chargement de 4 kN (voir la Figure 3.26-e et f), on voit des zones ou` les
franges sont pre´sentes et d’autres ou` elles sont absentes.
L’absence ou la pre´sence des franges est lie´e aux de´placements en chaque pixel
qui va modifier le´ge`rement la signature localement. Si le de´placement est situe´ autour
d’une valeur entie`re d’un pixel, les franges parasites ne sont pas pre´sentes. Par contre
si les de´placements sont proches d’un multiple d’un demi-pixel (modulo un nombre
entier de pixels), les franges parasites subsistent sur la carte de de´formations malgre´
la compensation.
L’ensemble de ces re´sultats montre l’inte´reˆt que pourrait pre´senter l’e´tude de´-
taille´e de cet effet dans une future extension de ce travail.
Enfin, il faut souligner que le choix des e´chelles a un impact direct sur l’impression
laisse´e sur le lecteur par les diffe´rentes cartes en termes de qualite´ d’images. Par
exemple, dans les vues discute´es ci-dessus, on a choisi une e´chelle commune entre
les vues obtenues par e´le´ments finis et avec les mesures. Cela a pour conse´quence
”d’e´craser” la distribution des de´formations si le gradient des de´formations mesure´es
est plus faible que le gradient des de´formations calcule´es. On a donc repre´sente´ sur
les Figures 3.27, 3.28 et 3.29 diverses cartes obtenues lors de l’essai de traction sur
l’e´prouvette troue´e, mais cette fois en ajustant les e´chelles de couleurs de fac¸on a`
mieux rendre compte des gradients effectivement mesure´s.
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3.8 Comparaison de plusieurs me´thodes ou tech-
niques
L’objectif ici est d’e´tablir une comparaison entre diverses me´thodes (me´thode
classique et me´thode directe) du calcul des de´formations avec la me´thode de la grille.
Une comparaison avec des re´sultats obtenus par corre´lation d’images est e´galement
re´alise´e.
La corre´lation pre´sente un avantage inde´niable lie´ a` la facilite´ de codage de
la surface. Un simple mouchetis est suffisant alors que la surface doit eˆtre code´e
re´gulie`rement avec la me´thode de la grille, ce qui est objectivement un inconve´nient.
La meˆme re´solution spatiale en de´formation doit eˆtre garde´e entre les techniques
pour que la comparaison soit re´alise´e sur une base correcte. Le type d’essai le plus
adapte´ pour conduire une telle comparaison est un essai de translation, la solution
de re´fe´rence e´tant connue dans ce cas puisqu’elle est nulle. Un de´placement de 2 ×
p est applique´, ou` p est le pas de la grille. On se situe donc dans le cas le plus
de´favorable pour la technique de grille alors que ce parame`tre n’a pas d’influence
en corre´lation puisque le de´placement est e´gal a` un nombre entier de pixels. La
distance entre l’e´prouvette et la came´ra reste la meˆme pour les deux techniques
(grille et mouchetis) ainsi que les conditions d’e´clairage. Pour la me´thode de la grille,
une re´solution spatiale en de´formation de 30 pixels est choisie. Pour la corre´lation
d’images, les de´placements sont calcule´s pour des zones d’inte´reˆt de 16 pixels de
coˆte´, puis la de´formation est calcule´e par diffe´rentiation directe des de´placements de
deux zones adjacentes. La re´solution spatiale en de´formation peut donc eˆtre estime´e
a` 32 pixels. Un point important est qu’avec la corre´lation d’images, les de´formations
sont interpole´es entre deux points distants de 32 pixels alors que le calcul est conduit
en chaque pixel avec la me´thode de la grille, meˆme avec une re´solution spatiale de
30 pixels. Avec la pre´sente me´thode, on calcule donc les moyennes et e´carts-types a`
partir de grandeurs connues en chaque pixel, alors qu’avec la corre´lation, on a 162
moins de points pour de´terminer ces meˆmes grandeurs.
Enfin, on a vu dans les paragraphes pre´ce´dents que le fait de moyenner plusieurs
images e´tait susceptible d’influencer les re´sultats. On a donc moyenne´ les images
pour les deux techniques (grilles et corre´lation).
La Figure 3.30 rassemble les re´sultats obtenus. La me´thode la moins performante
est la me´thode de grille avec traitement classique. On de´termine d’abord la phase
avec une feneˆtre triangulaire de 9 pixels de largeur, puis on de´rive avec un filtre
de´rivateur gaussien pour de´duire la de´formation.
La me´thode directe sans compensation ame´liore de´ja` sensiblement les re´sultats.
Les valeurs trouve´es sont cohe´rentes avec les re´sultats montre´s au paragraphe 3.4.
L’e´cart-type sur le champ de de´formations obtenus par de´rivation directe des
de´placements obtenus par corre´lation est ici de 7E − 4. Comme on peut le voir
sur la figure, ce re´sultat ne de´pend presque pas du nombre d’images moyenne´es, ce
qui est objectivement un avantage puisqu’une seule image peut donc eˆtre traite´e
quasiment sans perte de qualite´ sur les re´sultats.
Enfin la me´thode directe avec compensation pre´sente un e´cart-type sur le champ
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de de´formations de 1, 5E − 4 pour un nombre d’images moyenne´es e´gal a` 64. Ce
re´sultat aurait e´te´ meilleur pour des valeurs de de´placement infe´rieures a` 2 fois le
pas de la grille (au proble`me du demi-pixel pre`s), comme on a pu le voir dans les
chapitres pre´ce´dents.
L’e´cart entre la corre´lation d’image et la me´thode directe avec compensation
est sans doute justifie´ par le fait que l’on s’appuie sur un codage re´gulier pour le
traitement. Ceci fournit une connaissance a priori que l’on n’a pas avec la corre´-
lation d’images, a` condition bien suˆr que l’on ait pu e´liminer les e´carts avec cette
connaissance a priori, ce qui est effectue´ avec la compensation.
Ce re´sultat, obtenu dans un cas particulier est donne´ ici a` titre indicatif. Il me´ri-
terait sans aucun doute une e´tude plus pousse´e, avec notamment la prise en compte
de plusieurs cas de chargement, de diffe´rents logiciels ou de diffe´rents algorithmes
de corre´lation.
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Figure 3.30 – Comparaison entre diverses me´thodes
3.9 Conclusion
La mesure des de´formations planes avec la me´thode de la grille est aborde´e
dans ce chapitre. Une proce´dure de traitement adapte´e a` des images de grille croi-
se´e permet d’obtenir directement la de´rive´e de la phase. Cette proce´dure re´ve`le la
pre´sence de de´fauts de la grille qui sont en grande partie e´limine´s graˆce a` une com-
pensation du de´placement que subit chaque point. L’effet de la rotation locale est
e´galement quantifie´. Les performances sont ensuite discute´es avec divers types d’es-
sais, ge´ne´rant d’abord des de´placements de type solide rigide (translation, rotation),
puis de traction uniaxiale sur e´prouvette paralle´le´pipe´dique et troue´e. Ces exemples
e´tant purement acade´miques, on va aborder au chapitre suivant une application plus
proche de pre´occupations actuelles en me´canique des mate´riaux.
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Chapitre 4
Application a` l’e´tude d’un
multicristal d’aluminium
4.1 Introduction
Ce travail de the`se est essentiellement oriente´ sur le de´veloppement et l’ame´lio-
ration de la me´thode de la grille. Cela dit, au-dela` d’exemples simples (essais de
traction) ou acade´miques (essais sur e´prouvettes troue´es), nous avons recherche´ un
exemple plus lie´ a` une proble´matique de me´canique des mate´riaux ou des structures
et pour lequel la proce´dure de de´pouillement propose´e dans les chapitres pre´ce´dents
serait bien mise en valeur.
Apre`s diverses discussions, en particulier avec H. Haddadi lors de re´unions du
GDR CNRS 2519 ”Mesures de champs et identification en me´canique des solides”,
nous avons de´cide´ d’appliquer la me´thode de la grille a` des essais de traction conduits
sur des multicristaux d’aluminium. Ces mate´riaux sont en effet susceptibles de pre´-
senter des champs de de´formations he´te´roge`nes marque´s, car variables d’un grain a`
l’autre, et il a donc semble´ inte´ressant d’examiner en de´tail ces champs he´te´roge`nes
avec la me´thode de la grille.
Il faut souligner que ces mate´riaux ont de´ja` e´te´ analyse´s par des techniques de
mesure de champs, tant cine´matiques que thermiques. Dans le premier cas, c’est
la corre´lation d’images qui a surtout e´te´ utilise´e dans les exemples disponibles de
la litte´rature [37]. Appliquer ici la me´thode de la grille peut donc permettre de
comparer les performances des deux techniques dans une situation donne´e.
Les chapitres pre´ce´dents abordent surtout la mesure de petites de´formations
alors que les e´prouvettes sont ici susceptibles de pre´senter des grandes de´formations
dans le domaine plastique. Il est donc attendu que la proce´dure pre´sente´e ici ait
un impact positif surtout lors du de´but de l’essai, ou en conside´rant des petits
changements obtenus d’une image a` l’autre sur la fin de l’essai. Sachant que les
de´fauts de grille sont de l’ordre de quelques 10−3, il est clair que l’influence de ces
de´fauts va de´croˆıtre lors de mesures de de´formations plus importantes (quelques
10−2 ou 10−1). Pour les autres situations (entre´e en plasticite´ des grains, e´volution
d’un niveau de chargement a` l’autre dans la phase plastique de la re´ponse), on est en
revanche susceptible d’obtenir des informations inte´ressantes avec des mesures par
me´thode de grille. Concernant la de´rivation, on peut penser que la me´thode directe
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propose´e reste inte´ressante quelque soit le niveau de de´formation.
Il nous a aussi semble´ tentant d’ajouter des mesures thermiques aux mesures
cine´matiques, comme cela est de´ja` propose´ dans [37], d’autant plus que la ther-
mographie infrarouge est maˆıtrise´e au laboratoire graˆce a` X. Balandraud. De telles
mesures couple´es permettent potentiellement de re´aliser des bilans d’e´nergie, ce qui
est pertinent dans le cas pre´sent. Nous avons donc cherche´ a` mettre en place un essai
pour lequel des mesures cine´matiques seraient conduites sur une face de l’e´chantillon
alors que des mesures de tempe´ratures le seraient sur l’autre. Cela a ne´cessite´ plu-
sieurs essais pre´alables de mise au point (cinq) lors desquels l’influence de plusieurs
parame`tres a e´te´ examine´e. En effet, obtenir des mesures cine´matiques pre´sentant un
minimum de bruit ne´cessite des moyennes d’images pour les petites de´formations,
comme montre´ pre´ce´demment, ce qui entraˆıne des vitesses de chargement lentes,
alors que les mesures thermiques exigent quant a` elles que la vitesse de chargement
soit suffisamment e´leve´e pour que des e´le´vations de tempe´ratures significatives (et
donc des sources de chaleur) puissent eˆtre de´tecte´es. Trouver un compromis accep-
table entre ces exigences contradictoires a fait l’objet de ces divers essais qui ne sont
pas pre´sente´s ici. Seul le dernier essai est pre´sente´ et discute´ dans ce chapitre.
Il faut enfin mentionner que la re´alisation des e´prouvettes, le collage des grilles,
les essais et leur de´pouillement sont autant d’e´tapes longues et parfois fastidieuses,
ce qui a limite´ fortement le nombre d’essais qui pouvaient eˆtre re´alise´s a` la fin de
cette the`se.
Le chapitre commence par une e´tude bibliographique succincte sur ces multi-
cristaux d’aluminium. Les conditions d’e´laboration ainsi que la caracte´risation de
l’e´prouvette teste´e sont ensuite de´crites. Les re´sultats obtenus font ensuite l’objet
de l’essentiel de la discussion.
4.2 Rappels et e´le´ments de bibliographie
4.2.1 Rappels de plasticite´ cristalline
Le comportement des mate´riaux me´talliques met en e´vidence deux domaines
de de´formation : le domaine e´lastique pour lequel la de´formation est re´versible et
le domaine plastique qui se caracte´rise par des transformations irre´versibles. La
de´formation plastique est le re´sultat du de´placement de de´fauts du re´seau cristallin
appele´s dislocations [66].
Le mouvement de dislocation a pour effet de provoquer le glissement des plans
cristallographiques [69]. Le glissement se produit sur les plans atomiques les plus
denses et suivant la direction du de´placement
→
u le plus petit (voir Figure 4.1).
La combinaison entre le plan de glissement et la direction de glissement de´finit
un syste`me de glissement. A cause des syme´tries des structures me´talliques, il existe
plusieurs syste`mes de glissement potentiels dans un cristal de structure donne´e.
Un syste`me de glissement est caracte´rise´ par n(s), la normale unitaire au plan de
glissement, et g(s), le vecteur unitaire coline´aire au vecteur de Burgers correspondant.
Le vecteur de Burgers est le vecteur ne´cessaire pour boucler un circuit initialement
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a- plan de glissement peu dense b- plan de glissement dense
de´placement
→
u important de´placement
→
u peu important
Figure 4.1 – Glissement des plans cristallographiques provoque´ par le de´placement
d’un de´faut du re´seau cristallin
ferme´ dans le cristal parfait et qui se trouve ouvert apre`s qu’une ligne de dislocation
soit apparue [18]. A l’inverse de la de´formation e´lastique, la de´formation provoque´e
par un glissement cristallographique n’induit pas de changement de volume
4.2.2 Loi de Schmid
La loi de Schmid [55] donne la condition d’e´coulement sur un syste`me de glis-
sement. Un syste`me de glissement (s) devient actif si la projection du vecteur
contrainte applique´e dans son plan de glissement sur la direction de glissement est
e´gale a` une valeur seuil appele´e cission critique τ
(s)
c . On appelle cission re´duite τ (s)
pour le syste`me s la valeur :
τ (s) =
(
σn(s)
)
g(s) (4.1)
ou` σ de´signe le tenseur de contrainte. La loi de Schmid se traduit par les relations
suivantes :
τ (s) = τ
(s)
c
τ˙ (s) > 0
}
⇒ γ˙(s) > 0 (4.2)
ou` γ˙(s) est la vitesse de glissement sur le syste`me (s).
Il est possible, pour une structure cristalline donne´e, de de´terminer le syste`me
de glissement qui sera active´ en premier. Dans ce but, il faut calculer le facteur de
Schmid pour tous les syste`mes de glissement et chercher le syste`me qui correspond
au plus grand des facteurs trouve´s. Le facteur de Schmid f s’obtient a` partir de la
loi de Schmid. Pour un essai de traction unixial et pour un syste`me donne´, il est
de´fini par l’Equation 4.3
f =
τ
σ
= |cosχcosθ| (4.3)
ou` : τ est la contrainte de cisaillement dans le syste`me du glissement, σ est la
contrainte applique´e a` l’e´chantillon, χ est l’angle entre la normale du plan de glis-
sement et l’axe d’application de l’effort. θ est l’angle entre l’axe d’application de
l’effort et la direction de glissement, respectivement (voir la Figure 4.2).
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Figure 4.2 – Angles χ et θ pour calculer le facteur de Schmid [43]
Pour un multicristal, trouver la succession d’entre´e en plasticite´ des divers grains
ne´cessite donc de calculer ce facteur grain par grain et syste`me par syste`me, ceci pour
chaque pas de chargement, puis de chercher le plus grand des facteurs de Schmid a`
chaque fois.
4.2.3 Structure cubique a` faces centre´es
Les me´taux courants qui se solidifient selon la structure cubique face centre´e
(CFC) a` tempe´rature ambiante sont le cuivre (Cu), l’aluminium (Al), l’argent (Ag),
l’or (Au) et le nickel (Ni). La repre´sentation d’une structure cubique a` faces (CFC)
centre´es est donne´e sur la Figure 4.3.
Un monocristal de structure CFC contient quatre plans de glissement de type
111, et trois directions denses de type < 110 >. La notation de Schmid et Boas
[55] donne les syste`mes de glissement potentiels (voir Tableau 4.2.3). Une lettre est
attribue´e au plan de glissement et un chiffre a` la direction de glissement. Dans le cas
d’une traction uniaxiale, le syste`me actif au de´but de la de´formation est de´termine´
en fonction de l’orientation initiale de l’axe de traction dans le repe`re cristallin. La
projection ste´re´ographique montre´e sur la Figure 4.4 permet de repe´rer les directions
et les plans de glissement en deux dimensions. Pour la structure CFC, elle fait
apparaˆıtre des zones triangulaires.
4.2.4 Loi de comportement
L’objectif est ici de de´crire brie`vement la loi utilise´e pour mode´liser le comporte-
ment viscoplastique de l’alumilium teste´. La loi retenue pour sa pertinence est celle
d’Anand et Kalidindi [1]. Elle a e´te´ de´veloppe´e pour l’aluminium et pour le cuivre
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Figure 4.3 – Structure cubique a` faces centre´es CFC. L’intersection du plan dense
avec les plans du cube est sche´matise´e par des pointille´s [64]
Syste`mes de Normale au Direction de
glissement plan de glissement
potentiels glissement
A2 A(111) 2[1¯10]
A3 A(111) 3[1¯01]
A6 A(111) 6[01¯1]
D4 D(1¯11) 4[101]
D1 D(1¯11) 1[110]
D6 D(1¯11) 6[01¯1]
C3 C(11¯1) 3[1¯01]
C5 C(11¯1) 5[011]
C1 C(11¯1) 1[110]
B2 B(1¯1¯1) 2[1¯10]
B4 B(1¯1¯1) 4[101]
B5 B(1¯1¯1) 5[011]
Tableau 4.1 – Convention de Schmid et Boas pour de´signer les syste`mes de glissement
dans la structure CFC [55]
a` tempe´rature ambiante. La loi d’e´coulement et la loi d’e´crouissage s’e´crivent de la
fac¸on suivante :
γ˙(α) = γ˙0
(∣∣τ (α)∣∣
s(α)
) 1
m
sign(τα) (4.4)
s(α) = s0 a` t = 0 (4.5)
s˙(α) =
∑
β
h(αβ)
∣∣γ˙(β)∣∣ (4.6)
h(αβ) = q(αβ)h(β) (4.7)
q(αβ) =
{
1 si α et β sont des syste`mes coplanaires
q ailleurs
(4.8)
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Figure 4.4 – Projection ste´re´ographique faisant apparaˆıtre les syme´tries de la struc-
ture CFC [64]
h(β) = h0
∣∣∣∣1− s(β)
s
(β)
s
∣∣∣∣r sgn(1− s(β)
s
(β)
s
)
(4.9)
ou` γ(α) (-) est la quantite´ de glissement sur le syste`me α, γ˙0 (s
−1) la vitesse de glisse-
ment de re´fe´rence, m la sensibilite´ a` la vitesse, q le rapport d’e´crouissage latent, τ (α)
(MPa) la cission re´solue sur le syste`me α, h(αβ) (MPa) la matrice d’e´crouissage, h0
(MPa) le facteur d’e´crouissage, s(α) (MPa) le parame`tre de re´sistance au glissement
sur le syste`me α et s
(β)
s (MPa) la valeur de s(β) a` saturation. Cette loi sera utilise´e
lors de la simulation par e´le´ments finis de l’essai re´alise´. Plus de de´tails sur les lois
de comportement a` l’e´chelle des grains sont disponibles dans [54]. Les valeurs des
parame`tres utilise´es pour la calcul par e´le´ments finis dans le domaine plastique sont
reporte´es dans le Tableau 4.2. Elles correspondent a` des valeurs habituelles pour ce
type de mate´riau [25],[53].
Pour le comportement de l’aluminium dans le domaine e´lastique, on a pris les
valeurs suivantes dans les calculs par e´le´ments finis pour les composantes non-nulles
de la matrice de rigidite´ : C11 = 107 GPa, C12 = 60.8 GPa et C44 = 28.3 GPa.
4.2.5 Essais sur multicristaux impliquant des mesures de
champs
Deux re´fe´rences mentionnant l’utilisation de syste`mes de mesure de champs sur
des multicristaux ont e´te´ trouve´es dans la litte´rature. Il a donc semble´ judicieux de
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parame`tre valeur nume´rique
γ˙0(s
−1) 1e− 3
1/m(−) 83.3
q(−) 1,4
s0 (MPa) 4
ss (MPa) 40
h0 (MPa) 240
r (-) 2,5
Tableau 4.2 – Valeurs des parame`tres pour le mode`le d’Anand et Kalidindi [25]
les mentionner vu la nature de la pre´sente e´tude.
Dans [37], des mesures de de´placements sont re´alise´es par corre´lation d’images
nume´riques sur un multicristal d’aluminium (Al 99,5). Les de´formations sont de´-
duites par de´rivation nume´rique apre`s lissage, mais peu de de´tails sont donne´s sur
ce point. Dans le meˆme temps, une came´ra infrarouge filme l’e´volution du champ
de tempe´rature de l’autre coˆte´ de l’e´prouvette. Ces re´sultats sont utilise´s pour e´ta-
blir des bilans d’e´nergie et pour en de´duire l’e´nergie bloque´e dans l’ensemble de
l’e´prouvette.
Une confrontation entre les re´sultats d’un essai simple de traction sur un multi-
cristal d’aluminium et les re´sultats d’un calcul e´le´ments finis est pre´sente´e et analy-
se´e dans [69]. Le mode`le e´le´ments finis prend en compte l’orientation cristalline de
chaque grain. L’auteur analyse les localisations des de´formations et la topologie des
grains apre`s de´formation avec des mesures par corre´lation d’images nume´riques et
divers re´sultats de calculs par e´le´ments finis. Il explique les causes qui conduisent a`
un e´cart plus ou moins important entre les deux types de re´sultats. Une analyse des
traces de glissement observe´es sur un grain de l’e´prouvette de´forme´es est montre´e.
Les traces de glissement sont de´termine´es a` l’aide de la technique EBSD (Electron
BackScattered Diffraction). Une confrontation est ensuite re´alise´e entre les direc-
tions de glissement donne´es par le facteur de Schmid et les directions re´ellement
observe´es. Un bon accord est trouve´ entre les deux.
Ces e´tudes montrent tout l’attrait des mesures de champs dans le cas de mul-
ticristaux d’aluminium, en particulier la premie`re re´fe´rence qui associe deux tech-
niques diffe´rentes. Ce type d’essai est donc repris dans notre e´tude et de´crit dans les
paragraphes suivants.
4.3 Elaboration du mate´riau - Me´thode de l’e´crou-
issage critique
Examinons maintenant la me´thode qui a e´te´ utilise´e au LPMTM pour e´laborer
le multicristal d’aluminium teste´. Cette me´thode permet, a` partir d’un polycristal
e´croui par un traitement thermome´canique approprie´, de de´velopper des monocris-
taux de grande taille par recristallisation dans la phase stable a` basse tempe´rature.
De fac¸on ge´ne´rale, pour chaque mate´riau ainsi e´labore´, de nombreux parame`tres ex-
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pe´rimentaux doivent eˆtre ajuste´s spe´cifiquement. Cette me´thode d’e´crouissage cri-
tique en 2D a e´galement e´te´ applique´e a` la croissance de monocristaux d’aluminium,
a` partir de plaques commerciales dans un premier temps. Il faut noter qu’une plaque
d’e´paisseur 2 mm convient pour cette ope´ration. L’aluminium pre´sente l’avantage
d’une croissance spontane´e de grains lors du recuit des plaques, leurs dimensions
pouvant atteindre 8x10 cm2, voire davantage.
Le principe de la me´thode d’e´crouissage critique est fonde´ sur l’existence d’une
de´formation minimale ne´cessaire pour amorcer la recristallisation lors d’un traite-
ment thermique apre`s de´formation. Dans ces conditions de de´formation minimale,
des multicristaux a` gros grains, voire des monocristaux, peuvent eˆtre obtenus.
La tempe´rature du recuit final et la microstructure initiale influence cette de´for-
mation minimale, appele´e e´galement e´crouissage critique. La valeur de l’e´crouissage
critique diminue avec la taille des grains de la microstructure [3].
Figure 4.5 – Diagramme de recristallisation [46]
Sur la Figure 4.5, on peut observer que plus la taille des grains est grande,
plus la tempe´rature est e´leve´e et plus la de´formation est faible. Il y a pour chaque
tempe´rature une de´formation minimale en dessous de laquelle la recristallisation ne
peut pas se produire.
La taille des grains sera diffe´rente suivant le taux de de´formation applique´ [46].
Par exemple (voir Figure 4.6), si l’on souhaite obtenir une taille relativement grande,
il faut que la de´formation applique´e soit proche de la de´formation critique ζc. Pour
l’aluminium pur a` 99, 5%, il sera ne´cessaire d’appliquer une de´formation de 5% pour
obtenir une taille de grain importante.
Pour obtenir des grains centime´triques, il faut donc re´aliser les taˆches suivantes
[27], [26] :
1. usiner des e´prouvettes a` l’extre´mite´ desquelles des trous sont re´alise´s pour
faciliter l’introduction du chargement ;
2. faire subir a` ces e´prouvettes un recuit de restauration de 2h a` 540 C˚ ;
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Figure 4.6 – Taille des grains en fonction du taux de de´formation applique´ sur les
e´prouvettes initiales [53]
3. tester les e´prouvettes en traction uniaxiale jusqu’a une de´formation moyenne
de 5%, avec une vitesse de = 0,5mm/min ;
4. leur faire subir un recuit de recristallisation pendant 24 h a` 540˚ C ;
5. re´ve´ler les grains a` l’aide du re´actif de Flick (H2O 78 %, HCl 13%, HF 9%)
Une e´prouvette sera conside´re´e comme acceptable si l’on retrouve la meˆme ge´o-
me´trie de distribution des grains sur les deux surfaces de l’e´prouvette, ce qui montre
alors une variation insignifiante de la structure suivant l’e´paisseur, et si l’orientation
cristalline est constante dans chaque grain.
Une vue de l’e´prouvette qui a e´te´ teste´e est montre´e Figure 4.7. La direction
de l’axe horizontal de la face B a e´te´ inverse´e pour rendre les deux faces superpo-
sables. On voit nettement une douzaine de grains diffe´rents apparaˆıtre. Les deux
faces montrent une distribution semblable, ce qui signifie que les frontie`res de grains
incline´es n’affectent que tre`s peu visuellement la forme des grains correspondants.
D’un point de vue pratique cependant, seuls les grains situe´s dans la partie centrale
sont analyse´s par les syste`mes de mesure de champs thermique et cine´matique car
une partie de l’e´chantillon est prise dans le mors ou sort du champ de vision pen-
dant l’essai. Cette ”zone utile” comprend 7 grains nume´rote´s de 1 a` 7 (voir la Figure
4.7). L’orientation de chacun des 7 grains par rapport a` un repe`re d’e´prouvette a e´te´
mesure´e au LPMTM par technique EBSD. Les angles d’Euler caracte´risant le repe`re
local de chacun de ces grains par rapport au repe`re d’e´prouvette sont reporte´s dans
le Tableau 4.3.
4.4 Simulation par e´le´ments finis
4.4.1 Introduction
Les re´sultats expe´rimentaux ont e´te´ compare´s avec des re´sultats issus de calculs
par e´le´ments finis que j’ai conduits au LPMTM avec le logiciel Meso3D. L’objec-
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Figure 4.7 – Forme des grains obtenue sur les deux faces de l’e´chantillon teste´
N ograin φ1 φ φ2
1 2,3099 1,5928 1,2378
2 1,6491 1,0599 1,1912
3 2,7811 1,2955 1,248
4 -1,178 1,2258 1,4897
5 -2,7437 1,3035 0,849
6 1,7747 1,7034 1,2998
7 -1.4091 1,2024 0,5892
Tableau 4.3 – Angles d’Euler (en rad)
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tif est de´ja`, avec ces calculs, de comparer calculs et mesures. Au-dela`, ce type de
travail devrait permettre de re´aliser l’identification des parame`tres pilotant des lois
de comportement, mais ce travail ne pouvait pas eˆtre re´alise´ dans le cadre de cette
the`se vu le temps disponible.
L’objectif de ce paragraphe est de de´crire les caracte´ristiques principales de ce
logiciel et de montrer la proce´dure suivie pour mode´liser l’e´prouvette.
4.4.2 Le code Meso3D
Le code de calcul e´le´ments finis utilise´ pour la simulation s’appelle Meso3D. Il
a e´te´ de´veloppe´ par Haddadi [25] et valide´ pour les lois macroscopiques. Ce code
de calcul est en fait l’extension a` l’e´chelle cristalline du code baptise´ EVIMP3D et
de´veloppe´ par Haddadi e´galement. C’est un code de calcul par e´le´ments finis en 3D.
Il est e´crit dans le cadre des grandes de´formations. Cet outil permet d’utiliser soit
des lois de comportement macroscopiques, soit des lois de comportement cristallines,
soit les deux types de lois de comportement dans un meˆme maillage simultane´ment.
La partie macroscopique du code utilise un sche´ma d’inte´gration implicite. La partie
cristalline utilise quant a` elle un sche´ma semi-explicite.
Les e´le´ments qui peuvent eˆtre utilise´s pour le maillage sont les e´le´ments te´tra-
e´driques, hexae´driques et pentae´driques. Les mode`les de comportement macrosco-
pique disponibles pour l’utilisateur sont les mode`les de Kocks, de Miller et Sherby,
ainsi que le mode`le d’Anand. Les mode`les de comportement cristallin disponibles
sont les mode`les de Kocks, d’Asaro et celui de d’Anand et Kalidindi de´crit plus
haut. On peut imple´menter facilement de nouvelles lois de comportement ou de
nouveaux types d’e´le´ments graˆce a` la structure modulaire du code.
Deux types de conditions aux limites homoge`nes peuvent eˆtre introduits : de´pla-
cement de bloc et surfaces late´rales libres. Ces deux types de conditions aux limites
sont de´crits plus loin dans ce paragraphe. Enfin, il faut mentionner qu’une gestion
automatique du pas de calcul permet de re´duire le temps de calcul en n’utilisant que
des lois de comportement macroscopiques.
4.4.3 Mode´lisation de l’e´prouvette
Dans le cas ide´al, les grains obtenus par traitement de recristallisation doivent
pre´senter des frontie`res perpendiculaires au plan de l’e´prouvette. Dans les faits, on
observe sur la Figure 4.7, en comparant les faces A et B, que les frontie`res sont
incline´es. Pour conduire un calcul le plus fide`le possible a` la re´alite´, il a e´te´ de´cide´ de
tenir compte de cette le´ge`re dissyme´trie en construisant un mode`le 3D. Ce mode`le
reproduit les frontie`res de grains sur chacune des faces et les relie par des plans
incline´s. Divers points appele´s ”‘points-cle´s”’ sont utilise´s dans ce but. Ces points
repre´sentent les points anguleux qui apparaissent aux extre´mite´s des segments rec-
tilignes visibles sur les frontie`res. Leurs coordonne´es ont e´te´ soigneusement releve´es
a` la main, puis introduites dans un logiciel permettant de construire le mode`le et
le maillage. Ce logiciel est appele´ SIMAIL 6.4. Il est disponible sur une plateforme
LINUX au LPMTM.
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Chaque grain est de´signe´ se´pare´ment a` partir des sommets, puis les areˆtes sont
de´finies. Il faut choisir un nombre d’e´le´ments pour chaque areˆte. L’e´le´ment qui est
utilise´ est hexae´drique (e´le´ment brique). Ce type d’e´le´ment est le plus adapte´ pour
la simulation des de´formations plastiques ou` la distorsion des e´le´ments doit eˆtre
minimise´e. Pour cela, le principe a` respecter est d’avoir toujours pour une face de
grain une forme de type ”‘pseudo-rectangle”’ (proche d’une forme rectangulaire).
Cela signifie que les nombres d’e´le´ments pour deux pseudo-coˆte´s oppose´s doivent
eˆtre e´gaux.
Ce principe devient plus complique´ a` respecter de`s que la forme du grain pour
les deux faces est assez diffe´rente car les e´le´ments subissent alors une distorsion. Une
approximation du joint de grain est re´alise´e en suivant ce principe, l’ide´e e´tant de
suivre au mieux le contour et de s’approcher de formes les plus re´gulie`res possibles.
On peut voir les deux faces du mode`le 3D sur la Figure 4.8.
1 2
3
4
5
6
7
1
2
3
4
6
7
5
a - face A b - face B
c - vue 3D des joints de grains d - maillage de l’e´prouvette
Figure 4.8 – Face A, B, mode`le 3D et maillage
Pour mailler plus finement le mode`le, il suffit de modifier sur chaque areˆte le
nume´ro des noeuds en respectant toujours la correspondance avec le grain voisin.
Une conversion de ce mode`le dans un fichier ASCII est ne´cessaire une fois le maillage
re´alise´.
Les conditions aux limites utilise´es dans la litte´rature lors de simulations par
e´le´ments finis sur des agre´gats multicristallins sont ge´ne´ralement homoge`nes [4],
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[17]. D’autres auteurs ont re´alise´ des simulations sur des motifs multicristallins plus
proches de la re´alite´ en utilisant comme conditions aux limites les de´placements
mesure´s aux bords de ces motifs [28].
Dans le cadre de cette e´tude, deux types de conditions aux limites homoge`nes
sont utilise´es : de´placements de bloc et surfaces late´rales libres. Ces deux types de
conditions aux limites sont de´crits brie`vement ci-dessous.
De´placement de bloc
On conside`re une traction suivant l’axe x. Les conditions aux limites de type
de´placement de bloc sont telles que lorsqu’on applique un de´placement homoge`ne sur
la surface de´finie par x = L, le domaine reste de forme paralle´le´pipe´dique rectangle
tout au long du chargement me´canique (voir la Figure 4.9), les de´placements impose´s
sont donc du type ci-dessous :
Ux(0, y, z) = 0
Ux(L, y, z) = Ux(L, l, h)
Uy(x, 0, z) = 0
Uy(x, l, z) = Uy(L, l, h)
Uz(x, y, 0) = 0
Uz(x, y, h) = Uz(L, l, h)
(4.10)
Figure 4.9 – Conditions aux limites de type de´placement de bloc sur une e´prouvette
de dimensions L× l × h
Dans cette e´tude, on a applique´ un de´placement de bloc en haut de l’e´chantillon.
Cependant, la zone utile faisant l’objet des mesures ne subit en re´alite´ pas un de´pla-
cement homoge`ne. On peut d’ailleurs mesurer ce de´placement en frontie`re de zone
utlile. Toutefois, le programme par e´le´ments finis utilise´ ne permet pas d’entrer des
de´placements autres que constants dans sa version actuelle. On a donc de´cide´ de
prolonger de 6mm de chaque coˆte´ de la zone utile les grains visibles sur la Figure 4.8
et d’appliquer le de´placement de bloc aux extre´mite´s de cette nouvelle zone.
Surfaces late´rales libres
Les conditions aux limites de type surfaces late´rales libres sont telles que le
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vecteur contrainte est nul sur ces surfaces, ce qui donne :
σ.−→n = −→0 (4.11)
ou` −→n est la normale au point courant de la surface libre.
Enfin, il y existe deux possibilite´s pour visualiser et traiter apre`s le calcul les
re´sultats obtenus. On peut soit utiliser le logiciel baptise´ EnSight qui est spe´cifique
a` la visualisation des re´sultats et au post-traitement, soit exporter les re´sultats en
format texte et re´aliser le post-traitement avec un autre logiciel. En pratique, c’est
cette deuxie`me option qui a e´te´ utilise´e puisque les re´sultats ont e´te´ visualise´s et
traite´s avec Matlab.
4.5 Proce´dure expe´rimentale
4.5.1 Introduction
Comme mentionne´ dans le paragraphe 4.2, l’analyse du comportement me´canique
de multicristaux par mesure de champs a e´te´ relativement peu aborde´e dans la
litte´rature [37] [17]. Le but de l’essai propose´ ici est avant tout d’utiliser la proce´dure
propose´e au chapitre 3 dans ce contexte.
Comme indique´ dans l’introduction de ce chapitre, nous avons e´galement profite´
de cette occasion pour analyser en meˆme temps les champs thermiques qui e´taient
susceptibles d’apparaˆıtre lors de l’essai sur l’autre face de l’e´prouvette, ceci afin de
dresser un bilan e´nerge´tique au niveau des grains.
D’un point de vue pratique cependant, chaque technique de mesure pre´sente ses
propres exigences, ce qui a ne´cessite´ de chercher des compromis lorsque ces exigences
e´taient contradictoires. Par exemple, obtenir des mesures de petites de´formations
pre´sentant un minimum de bruit ne´cessite des moyennes d’images, comme montre´
dans les chapitres pre´ce´dent, ce qui entraˆıne des vitesses de chargement lentes. A
l’oppose´, les mesures thermiques exigent que la vitesse de chargement soit suffi-
samment e´leve´e pour que des e´le´vations de tempe´ratures significatives (et donc des
sources de chaleur) puissent eˆtre de´tecte´es. Cinq essais de mise au point ont e´te´
re´alise´s avant l’essai discute´ dans ce chapitre, ceci pour pour trouver des re´glages
optimums. Les re´sultats obtenus lors de ces essais pre´alables ne sont pas donne´s dans
le document par souci de concision.
4.5.2 Pilotage de l’essai
L’essai me´canique a e´te´ re´alise´ sur une e´prouvette en aluminium Al 99,5 de taille
90 x 29,1x 2 mm3. La machine d’essai utilise´e est une machine de traction uniaxiale
hydraulique MTS 858 dont la capacite´ maximale est de 15 kN. Le pilotage de l’essai
a fait l’objet de quelques taˆtonnements pour concilier les attentes contradictoires des
deux techniques mentionne´es ci-dessus. Il a re´sulte´ des essais pre´alables qu’il fallait
piloter l’essai en force, avec une fre´quence d’acquisition des images de 8,25 images/s.
Ce nombre a e´te´ choisi pour que l’essai entier soit enregistre´ avec un nombre de 330
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images. Ce nombre de 330 images correspond a` la valeur maximale que le buffer
de la came´ra peut enregistrer avant de devoir transfe´rer les images en question vers
l’ordinateur.
La vitesse de chargement impose´e est de 85 N/s. L’inte´reˆt d’un pilotage en force
est qu’il permet d’acque´rir des images a` une vitesse de de´formation faible au de´but de
l’essai, dans la zone e´lastique, ce qui permet de re´aliser des moyennes et de de´tecter
au mieux les de´formations de faible ampleur, et donc de de´tecter au mieux l’entre´e
dans le domaine plastique de chacun des grains.
Quand l’e´prouvette s’assouplit vers la fin de l’essai, la vitesse de de´formation
correspondant a` la vitesse de chargement impose´e augmente, ce qui ne permet plus
de re´aliser des moyennes car ces dernie`re deviennent affecte´es par le mouvement
d’une image a` l’autre. Ces moyennes ne sont toutefois plus vraiment ne´cessaires
a` ce stade avance´ de l’essai. En effet, la soustraction de de´fauts de grilles devient
moins pertinente quand l’e´prouvette est en zone plastique car l’ordre de grandeurs
des de´fauts de grille devient bien infe´rieur aux de´formations totales elles-meˆmes
a` mesurer. Il n’est donc pas ne´cessaire de re´aliser ces moyennes pour identifier la
signature de la carte de la grille en termes de de´rive´es de phase. L’inconve´nient de
l’absence de moyenne est susceptible d’apparaˆıtre surtout lorsqu’on s’inte´resse aux
incre´ments de de´formations d’une image a` l’autre car l’e´volution de la de´formation
est plus faible de l’une a` l’autre. Cela dit la compensation des de´fauts de grilles
apportera toujours une ame´lioration, meˆme sans moyenne, comme l’indique la Figure
3.17 pour les vitesses de de´placement les plus e´leve´es. Enfin, il faut mentionner que
le nombre d’images moyenne´es est ajuste´ entre ces deux extreˆmes (de´but de l’essai,
fin de l’essai), ceci afin d’utiliser au mieux les images acquises. Cet ajustement est
effectue´ sur la base des re´sultats donne´s sur la Figure 3.17 ou` l’on a chaque fois
cherche´ l’optimum du nombre d’images a` moyenner en fonction de la vitesse de
traverse instantane´e.
La Figure 4.10 montre l’e´volution de la vitesse de de´formation de traverse au fil
de l’essai. Elle augmente puisque la vitesse du chargement est constante et que la
rigidite´ apparente de l’e´prouvette diminue au fil de l’essai a` cause de la plasticite´.
La Figure 4.11 montre quant a` elle le nombre d’images moyenne´es en fonction de la
vitesse de de´formation. Ce nombre est repre´sente´ en fonction du temps sur la Figure
4.12. On voit bien clairement l’e´volution du nombre d’images prises en compte pour
calculer cette moyenne. Il va de 32 en tout de´but d’essai, quand l’e´prouvette est la
plus rigide, a` 1 en fin d’essai, quand l’e´prouvette est la plus souple.
4.5.3 De´pouillement
Les de´formations analyse´es ici sont plus grandes que celles mesure´es dans les
chapitres pre´ce´dents du fait de l’entre´e en plasticite´ de l’e´chantillon. La proce´dure
de de´pouillement adopte´e est donc la suivante :
– calcul des variations de de´rive´es de phases d’une image a` une autre avec un
pas de temps constant entre les deux de deux secondes, soit quinze cartes de
de´formations relatives puisque l’essai a e´te´ enregistre´ pendant 30 secondes ;
– correction des de´fauts de grilles selon la proce´dure de´crite pre´ce´demment ;
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Figure 4.10 – La vitesse du mors supe´rieur en fonction du temps
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Figure 4.11 – Nombre d’images prises pour la moyenne en fonction de la vitesse de
traverse
– expression du re´sultat dans la configuration initiale puisque le champ de de´-
placement est connu, ce qui revient a` ”´ecraser” l’image de plus en plus au fur
et a` mesure que l’essai se de´roule puisque l’e´chantillon s’allonge ;
– sommation des cartes obtenues.
Comme on n’est ici plus en petites de´formations (on atteint en pratique quasi-
ment 18% d’allongement en fin d’essai), il faut travailler avec un formalisme adapte´.
Ainsi, la sommation directe des incre´ments de de´formations donne une approxima-
tion du tenseur des de´formations logarithmiques ou tenseur de Hencky H de´fini
par :
H =
1
2
ln(UTU) (4.12)
ou` U est le tenseur gradient. On repre´sente les re´sultats obtenus toujours dans la
configuration initiale, ne serait-ce que pour ajouter des quantite´s toujours exprime´es
au meˆme point physique. Il s’ave`re aussi judicieux de calculer le tenseur de Green-
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Figure 4.12 – Nombre d’images prises pour calculer la moyenne des images en fonc-
tion du temps
Lagrange E car les re´sultats des calculs par e´le´ments finis sont donne´s sous cette
forme. Connaissant H, on peut trouver E graˆce a` la relation suivante
H =
1
2
ln(I + E) (4.13)
ou` I est le tenseur identite´.
4.5.4 Pre´paration de l’e´prouvette et re´glage des came´ras
L’e´prouvette est e´quipe´e pour les deux types de mesures : cine´matique et ther-
mique. Une grille est de´pose´e en suivant les indications pre´cise´es dans l’annexe sur
la face A de´die´e aux mesures cine´matiques (voir la Figure 4.7). Le pas nominal de la
grille est de 200 µm. La zone code´e, d’une taille de 45 × 29.1 mm2, est repre´sente´e
sur la Figure 4.7 entre les deux traits horizontaux.
L’e´chantillon est e´claire´ par trois bras optiques flexibles alimente´s par une source
de lumie`re froide KL2500 LCD. Ces bras optiques assurent une illumination uniforme
de la grille et ne de´gagent the´oriquement pas de chaleur. La came´ra est aussi la meˆme
que lors des essais de´crits dans les deux chapitres pre´ce´dents. Elle est munie du meˆme
objectif. Elle est place´e a` environ 67 cm de la grille pour un e´chantillonnage du pas
de la grille de 5 pixels/pe´riode. Ce choix se justifie par la volonte´ de capter la plus
grande zone possible de l’e´chantillon : un nombre plus e´leve´ de pixels par pe´riode de
grille conduirait a` de meilleures performances en termes de re´solution, mais la taille
de la zone utilise´e serait diminue´e.
Le diaphragme de l’objectif est ouvert a` 11. La dure´e d’exposition prise pour
saisir chaque image est de 0.020 s environ. Un intervalle de temps non re´glable par
l’utilisateur de la came´ra s’applique avant de saisir l’image suivante. On peut l’assi-
miler a` une temporisation. Cette temporisation est sans doute ne´cessaire au syste`me
pour qu’il enregistre les images dans le buffer par balayage des pixels du capteur.
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Le temps total ne´cessaire de la prise de vue est la somme du temps d’exposition et
de la temporisation. Elle a e´te´ estime´e a` 0.12 s environ. Cette valeur est obtenue en
divisant la dure´e totale de la phase de remplissage du buffer, qui est de 39 s, par 330,
qui est le nombre d’images saisies avant que le buffer ne soit rempli. Les traitements
ne´cessaires a` l’obtention des champs de de´formations sont conduits avec un noyau
gaussien caracte´rise´ par un e´cart-type σ = 5 pixels, ce qui conduit a` une re´solution
spatiale en de´formation de 6× 5 = 30 pixels.
En pratique, la grille est reste´e solidaire de l’e´prouvette pendant 30 secondes et
la rupture est intervenue au bout 36.7 s. L’ensemble de l’essai a donc bien e´te´ capte´
et enregistre´.
Une couche mince de peinture noire est applique´e juste avant le de´but de l’es-
sai sur la face B (voir la Figure 4.7) de´die´e aux mesures thermiques. Cette couche
noire de peinture assure une e´missivite´ proche de 1 sur la surface examine´e. Une
came´ra infrarouge CEDIP est utilise´e pour filmer le champ de tempe´rature pendant
l’essai. Cette came´ra dispose d’un capteur de 240× 320 pixels. La re´solution donne´e
par le fabricant est de 20 mK. Une fre´quence de 147 images/s est utilise´e pour la
saisie des images, ce qui est beaucoup plus e´leve´ que pour la partie cine´matique.
Des protections pre´pare´es avec du papier noir sont utilise´es pour masquer les zones
re´fle´chissantes de la machine d’essai, ceci afin de limiter des perturbations de l’envi-
ronnement exte´rieur sur la mesure. Un film de re´fe´rence est re´alise´ avant de lancer
l’essai afin de soustraire la tempe´rature initiale qui n’est pas uniforme. D’un point de
vue pratique, le paralle´lisme a` assurer entre la surface de l’e´prouvette et le capteur
de la came´ra infrarouge est moins critique que pour les mesures cine´matiques, ce qui
assouplit la proce´dure de mise en place.
Pour rendre cohe´rents les deux types de mesures et les faire correspondre spatiale-
ment, des petits traits ont e´te´ trace´s sur les bords de l’e´prouvette. La correspondance
temporelle est assure´e en de´marrant simultane´ment les deux se´ries d’acquisition (ci-
ne´matique et thermique) car les came´ras ne sont pas synchronise´es automatique-
ment. Le recalage des images thermiques et cine´matiques est re´alise´ graˆce a` des
marques place´es en regard des deux coˆte´s de la zone utile capte´e par chacune des
came´ras. On a ainsi pu recaler les deux types de cartes (cine´matiques et thermiques).
Les images thermiques ont d’ailleurs e´te´ ramene´es dans la configuration initiale graˆce
l’application d’un de´placement oppose´ au de´placement mesure´ en chaque pixel. Des
interpolations du champ de de´placement ont e´te´ ne´cessaires, la taille des pixels de
la came´ra CCD e´tant diffe´rente de la taille des pixels de la came´ra infrarouge. Il
faut souligner que ce travail a e´te´ assez lourd, mais qu’il a permis au final de com-
parer bien clairement cartes cine´matiques et thermiques dans des configurations
identiques.
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4.6 Re´sultats
4.6.1 Introduction
L’objectif est ici de pre´senter des re´sultats typiques obtenus pendant l’essai. Il
faut mentionner que la quantite´ d’information recueillie est tre`s abondante du fait
que des champs entiers sont mesure´s et traite´s, ce qui ne´cessite de ne donner ici que
les re´sultats les plus marquants. Diverses cartographies sont donc montre´es. Elles
ont e´te´ choisies de fac¸on judicieuse, a` divers instants, de fac¸on a` souligner divers
phe´nome`nes observe´s. En particulier, la pre´sence d’une zone plastique importante
sur la courbe force-de´placement (voir la Figure 4.13) est le reflet d’une activite´ a
priori tre`s riche dans ce domaine. Les cartes des de´formations qui sont montre´es dans
les paragraphes suivants sont positionne´es sur la courbe de traction (voir Figure
4.13). Le petit cercle noir signifie que les mesures seront pre´sente´es a` cet instant
particulier dans les figures suivantes, alors que les croix annoncent une comparaison
entre mesures et re´sultats de calculs par e´le´ments finis. Le temps correspondant a`
chaque point est indique´ sur la meˆme figure.
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Figure 4.13 – Courbe force - de´placement
Le plan suivant est donc adopte´ pour pre´senter les re´sultats.
Concernant les mesures cine´matiques seules, on montre dans un premier temps
des cartes obtenues en de´but d’essai, de fac¸on a` observer la transition entre la par-
tie e´lastique de la re´ponse de l’e´chantillon et les premie`res e´tapes de la re´ponse en
zone plastique. On compare ensuite certaines cartes et divers re´sultats obtenus par
e´le´ments finis avec le logiciel pre´sente´ au paragraphe 4.4. Les points communs et
les diffe´rences sont discute´s. On compare ensuite les directions principales des de´-
formations observe´es en zone plastique avec les directions de glissement pre´vues par
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l’analyse des facteurs de Schmid calcule´s grain par grain. Des phe´nome`nes apparus
dans la zone plastique sous forme de bandes apparentes sont ensuite commente´s.
Les mesures thermiques sont enfin pre´sente´es. Des bilans e´nerge´tiques sont dresse´s
en combinant mesures thermiques et cine´matiques.
4.6.2 Analyse des re´sultats
4.6.2.1 Examen des cartes de de´formations en de´but d’essai
Les trois composantes planes du champ de de´formations εxx, εyy et εxy ont e´te´
extraites des images pour diffe´rentes valeurs de t : t=2 s a` 12 s, puis t = 14 s, 22
s et 30 s. Comme on peut le voir sur la courbe force-de´placement, ces points en-
tourent la limite e´lastique. Cette limite est de´tecte´e a` environ 8 s sur cette courbe.
Les cartes correspondant a` ces points sont repre´sente´es respectivement sur les Fi-
gures 4.14, 4.15, 4.17, 4.18 et 4.19. Diffe´rents phe´nome`nes sont de´ja` mis en lumie`re
expe´rimentalement dans les grains inde´pendamment des calculs par e´le´ments finis.
Les premiers commentaires suivants ne concernent donc que les champs de mesures,
les recoupements des cartes de mesures avec des re´sultats de calculs e´tant discute´s
plus loin. On conseille au lecteur de voir les nume´ros des grains sur la Figure 4.8
pour bien suivre les commentaires suivants :
– la Figure 4.14 montre des champs relativement homoge`nes dans la partie e´las-
tique de la re´ponse. On voit clairement la de´formation longitudinale suivant
y augmenter avec l’effort. A 6 s, on de´tecte deja` une entre´e en plasticite´ en
haut de l’e´prouvette, alors que la courbe de´placement de traverse/temps ne
montre pas encore de rupture de pente marque´e. On note aussi que le grain 3
exhibe des de´formations plus e´leve´es en cisaillement, ce qui est peut-eˆtre duˆ
a` des conditions aux limites diffe´rentes entre le mode`le et la re´alite´, ce grain
e´tant proche du mors ;
– l’entre´e dans le domaine plastique s’effectue a` environ 8 secondes. On observe
des de´formations significatives dans les grains 2 et 4 principalement, ce qui
semble indiquer que ces grains plastifient avant les autres (voir notamment la
Figure 4.15 b) ;
– des bandes sont bien visibles sur le coˆte´ gauche de l’e´prouvette (notamment
les grains 1 et 5, voir Figure 4.15 -e et -h). Leur amplitude est maximale
sur les bords des grains et diminue vers le milieu des grains. Ces bandes sont
visiblement des bandes de cisaillement incline´es a` 45 degre´s par rapport a` l’axe
de l’e´prouvette. A partir de 14 s, l’amplitude de ces bandes diminue ;
– les grains 4 et 5 pre´sentent un e´tat de de´formation plus important suivant
la direction y. Ce re´sultat est sans doute duˆ a` l’orientation de ces grains par
rapport a` l’axe de traction. Suivant la direction x, ce sont les grains 1, 3 et 7
qui se de´forment le plus.
4.6.2.2 Comparaison avec un mode`le e´le´ments finis
Les champs de de´formations expe´rimentaux ont e´te´ compare´s aux champs de
de´formations calcule´s par e´le´ments finis. Comme indique´ plus haut, cette compa-
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Figure 4.14 – Champs de de´formations mesure´s : t=2, 4 et 6 s (de´formations loga-
rithmiques)
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t=8 s
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Figure 4.15 – Champs de de´formations mesure´s : t=8, 10 et 12 s (de´formations
logarithmiques)
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raison a e´te´ effectue´e a` t =6 s, 14 s, 22 s et 30 s. Il s’agit ici des de´formations de
Green-Lagrange car le logiciel de calcul fournit ce type d’information.
Pour le premier temps (6 s), une diffe´rence apparaˆıt au niveau du grain qui est le
premier a` plastifier. Avec le calcul, il s’agit du grain 5 alors que les mesures montrent
que c’est plutoˆt le 4. Cela dit, cette diffe´rence s’estompe au fil de l’essai, avec des
champs qui deviennent globalement tre`s voisins entre mesures et calculs sur tous
les grains pour les trois derniers temps (voir les Figures 4.17, 4.18 et 4.19). On note
aussi que le grain 3, qui pre´sentait initialement quelques de´formations supe´rieures en
son sein par rapport au calcul, n’est pas le premier a` plastifier de fac¸on significative
pendant l’essai.
Quelques autres petites diffe´rences apparaissent e´galement pour les trois derniers
temps entre calcul et essais. Par exemple, les bandes de cisaillement discute´es plus
haut n’apparaissent pas avec les simulations, le mode`le utilise´ dans le programme
ne pouvant pas pre´voir ce type de localisation. De meˆme, des de´formations en ci-
saillement plus importantes apparaissent au niveau de certains joints de grain avec
les mesures, traduisant sans doute des zones d’adaptation entre des e´tats de de´-
formation tre`s diffe´rents entre grains. Ces mesures sont visiblement bien re´solues
spatialement. On constate d’ailleurs des rotations locales mesure´es ωxy relativement
marque´es au niveau de certains joints de grains (voir une carte typique Figure 4.20),
ce qui montre aussi une perturbation intense du champ de de´placement dans ces
zones.
Le fait que les mesures donnent des localisations de de´formation plus marque´es
peut venir du fait que le joint de grain a e´te´ mode´lise´ par e´le´ments finis de fac¸on ide´ale
par des plans incline´s qui traversent toute l’e´paisseur de l’e´prouvette. En re´alite´, ce
joint de grain pre´sente peut-eˆtre une ge´ome´trie plus complexe dans l’e´paisseur, ce
qui aboutirait dans ce cas a` un e´tat de de´formation plus perturbe´ localement.
Des suivis des de´formations moyennes de Green-Lagrange ont e´te´ re´alise´s pendant
tout l’essai pour les grains 1, 4 et 5, ceci pour comple´ter la comparaison entre les re´-
sultats expe´rimentaux et nume´riques (voir Figure 4.21). Ces de´formations moyennes
sont calcule´es non pas sur la surface entie`re des grains, mais sur des rectangles ins-
crits dans chacun de ces grains, ceci pour des raisons de commodite´. Les re´sultats
sont en bonne concordance sauf pour le grain 1. Cet e´cart peut eˆtre explique´ de
diverses fac¸ons :
– les valeurs des parame`tres utilise´es dans le mode`le e´le´ments finis pour les lois
de comportement sont celles qui se trouvent dans la litte´rature pour ce type
de mate´riau [25][53]. Elles sont donc peut-eˆtre diffe´rentes des valeurs re´elles
du mate´riau teste´. Cela dit, cette explication conduirait aussi potentiellement
a` des e´carts au niveau des autres grains ;
– les conditions aux limites applique´es nume´riquement ne sont pas exactement
les meˆmes que celles applique´es expe´rimentalement, comme de´ja` mentionne´
plus haut. Dans la simulation par e´le´ments finis, les de´placements suivant
la direction x sont bloque´s au niveau des extre´mite´s de l’e´prouvette. Pour
re´duire les diffe´rences lie´es aux effets de Poisson, l’e´prouvette a e´te´ agrandie
nume´riquement : 6 mm ont e´te´ rajoute´s de part et d’autre de celle-ci. Cette
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t=6 s
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Figure 4.16 – Comparaison mesures - calcul par e´le´ments finis, t=6 s (de´formations
de Green-Lagrange)
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t=14 s
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Figure 4.17 – Comparaison mesures - calcul par e´le´ments finis, t=14 s (de´formations
de Green-Lagrange)
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t=22 s
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Figure 4.18 – Comparaison mesures - calcul par e´le´ments finis, t=22 s (de´formations
de Green-Lagrange)
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t=30 s
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Figure 4.19 – Comparaison mesures - calcul par e´le´ments finis, t=30 s (de´formations
de Green-Lagrange)
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Figure 4.20 – Rotation locale a` t = 22 s (en degre´s)
bande explique le fait que la bande rouge bien visible sur les cartes xx a` la
frontie`re entre les grains 1 et 2 soit un peu moins incline´e par rapport a` la
verticale avec le mode`le e´le´ments finis. En effet, les frontie`res entre les grains
ont e´te´ prolonge´es verticalement dans cette bande fictive de 6 mm, ce qui
conduit a` faire tourner le´ge`rement ces bandes rouges sur la droite ;
– de`s que le chargement augmente, les de´placements ne sont plus constants le
long d’une ligne horizontal. Or, le champ de de´placement nume´rique impose´ est
suppose´ rester constant le long de l’extre´mite´ de l’e´prouvette ou` est applique´
le chargement. Ceci entraˆıne une premie`re approximation des conditions aux
limites qui cre´ent des diffe´rences par rapport aux mesures. Des modifications
sur le code par e´le´ments finis pourraient eˆtre re´alise´es pour introduire un de´-
placement variable le long de l’extre´mite´ de l’e´prouvette. On obtiendrait ainsi
des conditions aux limites plus re´alistes. Ces modifications n’ont cependant
pas e´te´ re´alise´es faute de temps ;
– sur les cartes de mesures uniquement, on observe enfin quelques ”vagues” de
faible amplitude dans certains grains a` la fin de l’essai, principalement sur les
cartes Exx. Ces observations sont commente´es dans le paragraphe suivant.
Les directions principales de la partie plane du tenseur de glissement pur de´crit
plus haut ont enfin e´te´ compare´es aux directions principales des de´formations lors
des stades plus avance´s de l’essai (t=14 s, 22 s et 30 s),(voir la Figure 4.22) ceci pour
appre´cier d’e´ventuelles rotations des directions principales par rapport aux premiers
stades montre´s Figures 4.23 pour les temps 8 s, 10 s et 12 s. Le principal constat est
que les directions principales n’ont visiblement que tre`s peu tourne´ par rapport aux
premiers stades de l’essai discute´s plus haut.
114
4.6. Re´sultats
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
−0.05
−0.03
−0.01
0.01
0.03
0.05
0.07
0.09
0.11
0.13
0.15
temps (s)
ε 
(−)
 
 
εyy EF
ε
xx
 EF
εyy MESURE
ε
xx
 MESURE
a - grain 1
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
−0.05
−0.03
−0.01
0.01
0.03
0.05
0.07
0.09
0.11
0.13
0.15
 
 
temps (s)
ε 
(−)
εyy EF
ε
xx
 EF
εyy MESURE
ε
xx
 MESURE
b - grain 4
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
−0.05
−0.03
−0.01
0.01
0.03
0.05
0.07
0.09
0.11
0.13
0.15
temps (s)
ε 
(−)
 
 
εyy EF
ε
xx
 EF
εyy MESURE
ε
xx
 MESURE
c - grain 5
Figure 4.21 – Comparaison mesures et e´le´ments finis (de´formations de Green-
Lagrange)
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Figure 4.22 – Angle des axes principaux a` 14, 22 et 30 s
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Sys.
glissement grain 1 grain 2 grain 3 grain 4 grain 5 grain 6 grain 7
1 (A2) 0,0912 0,2798 0,0415 0,2239 0,1347 0,2238 0,1933
2 (A3) 0,0402 0,0583 0,1497 0,1058 0,3146 0,0159 0,0891
3 (A6) 0,1314 0,2215 0,1912 0,3297 0,1799 0,2078 0,1042
4 (D4) 0,1046 0,1979 0,1935 0,0646 0,268 0,2042 0,4731
5 (D1) 0,0493 0,2984 0,1366 0,208 0,1838 0,271 0,0966
6 (D6) 0,1539 0,4964 0,3301 0,2725 0,4518 0,4752 0,3765
7 (C3) 0,2768 0,1456 0,4988 0,2093 0,1737 0,0507 0,3999
8 (C5) 0,0134 0,4778 0,235 0,2885 0,1333 0,428 0,2798
9 (C1) 0,2902 0,3322 0,2637 0,4978 0,0404 0,3772 0,1201
10 (B2) 0,4307 0,3508 0,1686 0,4819 0,2782 0,4244 0,0235
11 (B4) 0,4216 0,1107 0,4549 0,1681 0,2203 0,1694 0,0159
12 (B5) 0,0092 0,2401 0,2863 0,3137 0,4984 0,255 0,0076
Tableau 4.4 – Facteur de Schmid
4.6.2.3 Comparaison des directions principales de de´formation mesure´es
et des directions de glissement pre´vues par l’analyse du facteur
de Schmid
Il a semble´ pertinent de comparer les e´tats de de´formation trouve´s avec des
pre´dictions de direction de glissement pre´vues en cherchant les facteurs de Schmid
maximum grain par grain. Les facteurs les plus grands donnent en effet le syste`me
active´ dans chaque grain, comme explique´ plus haut. Le Tableau 4.4 donne grain par
grain les facteurs de Schmid pour chacun des 12 syste`mes. A chaque fois, le syste`me
associe´ au facteur le plus grand a e´te´ releve´. On suppose alors un e´tat de glissement
pur dans le plan engendre´ par la normale au plan ou` le glissement s’effectue et la
direction de glissement elle-meˆme. L’ide´e est de projeter cet e´tat de glissement pur
sur la face avant de l’e´prouvette, d’extraire la partie purement plane de ce tenseur
qui correspond a` la face avant de l’e´prouvette (car c’est sur cette face que les mesures
sont faites) et de chercher les directions principales correspondantes. Ces directions
peuvent eˆtre directement compare´es avec les directions principales effectivement me-
sure´es. On peut s’attendre a` une co¨ıncidence des deux repe`res principaux en chaque
point (pre´vu the´oriquement d’une part et mesure´ d’autre part) si la de´formations
s’effectue bien selon le syste`me pre´vu par la loi de Schmid.
Concre`tement, pour effectuer ce passage, on conside`re d’abord le passage de la
base ou` l’on suppose un glissement pur (elle est engendre´e par la normale au plan
ou` le glissement s’effectue et la direction de glissement elle-meˆme) vers la base locale
associe´e a` chaque grain. La deuxie`me e´tape consiste a` passer de la base locale de
chaque grain vers la base dont les axes sont aligne´s avec les bords de l’e´prouvette.
Ce deuxie`me passage est obtenu avec les trois angles d’Euler donnant l’orientation
des grains (voir le Tableau 4.3).
On calcule a` chacune de ces deux e´tapes les matrices de passage de chaque
changement de base que l’on applique a` l’e´tat de glissement pur de´fini plus haut.
On extrait alors la partie plane correspondant a` la face avant que l’on diagona-
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Nume´ro du grain αi valeur en (˚ )
1 α1 134,94
2 α2 45,88
3 α3 54,78
4 α4 90,80
5 α5 69,25
6 α6 57,01
7 α7 57,87
Tableau 4.5 – Angles entre l’axe x et la projection de la direction de glissement
active pour chaque grain
lise. Les vecteurs propres ainsi trouve´s peuvent alors eˆtre compare´es aux directions
principales de de´formation mesure´es effectivement en chaque point. Ces directions
principales de de´formations ont e´te´ calcule´es a` partir des cartes des trois compo-
santes carte´siennes des de´formations mesure´es. Ces cartes sont donne´es Figure 4.23
a` t=8s, 10s et 12s. On a reporte´ les directions principales des de´formations mesure´es
avec des croix localise´es tous les 30 pixels car cette valeur est la valeur estime´e de la
re´solution en de´formation. Les segments selon chaque direction principale sont pro-
portionnels a` la de´formation principale correspondante. Une couleur noire indique
une compression, une couleur rouge une extension.
La valeur des angles entre la premie`re direction principale de la partie plane du
tenseur de glissement pur de´fini plus haut et l’axe horizontal, respectivement note´s
α1 a` α7 pour chacun des sept grains, sont reporte´es dans le Tableau 4.5. Pour chaque
grain, on constate que ces directions de glissement sont en ge´ne´ral plus incline´es par
rapport a` la verticale que la direction associe´e a` la de´formation principale la plus
grande. Cette dernie`re reste le plus souvent peu incline´e par rapport a` l’axe vertical.
Plusieurs raisons peuvent eˆtre avance´es pour expliquer ces e´carts :
– les directions de glissement ne concernent que les de´formations plastiques, or
on mesure la de´formation totale e´lastique + plastique, la premie`re ”redressant”
l’e´tat de de´formation suivant l’axe de sollicitation vu la nature de l’essai : une
traction selon l’axe vertical. Cela dit, les de´formations plastiques attendues
sont sans doute largement plus grandes que les de´formations e´lastiques. Elles
ne devraient donc eˆtre que peu perturbe´es par ce phe´nome`ne, ce qui n’est pas
le cas quand on regarde par exemple l’e´cart entre les angles calcule´s et mesure´s
pour le grain 5 ;
– par ailleurs, chaque grain e´tant entoure´ sensiblement aux trois quarts de sa
frontie`re par d’autres grains qui pre´sentent des directions de glissement the´o-
riques diffe´rentes, il y a force´ment incompatibilite´ entre les de´formations pre´-
vues the´oriquement dans chaque grain. On peut donc penser que les me´ca-
nismes pre´vus par l’analyse avec le facteur de Schmid soient fortement contra-
rie´s par la ne´cessite´ d’une compatibilite´ des de´formations de chaque grain avec
ses voisins au niveau des joints de grains. Une e´prouvette pre´sentant une seule
colonne de grains mis bout a` bout pre´senterait sans doute des cartes de de´-
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Figure 4.23 – Angle des axes principaux a` 8, 10 et 12 s (de´formations logarithmiques)
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Figure 4.24 – Comparaison des directions principales des de´formations : mesure et
e´le´ments finis a` t = 14s
formations mesure´es plus proches des valeurs the´oriques car il y aurait moins
d’incompatibilite´ entre ces grains, les frontie`res communes e´tant plus re´duites
dans ce cas ;
– les grains ont sans doute tendance a` tourner pendant l’essai, la` aussi pour
s’aligner avec la direction de sollicitation, ce qui change les conclusions que
l’on a tire´es a` partir de calculs conduits dans la configuration initiale non
de´forme´e ;
– le vecteur contrainte a e´te´ suppose´ parfaitement vertical dans le calcul du
facteur de Schmid, ce qui est une approximation car il est susceptible de tourner
le´ge`rement localement.
Le calcul par e´le´ments finis a permis de comparer les directions principales cal-
cule´es (voir la Figure 4.24 -a) avec les directions principales mesure´es effectivement
(voir la Figure 4.24 -b).
On trouve une bonne concordance globale entre les deux, ce qui n’est pas sur-
prenant car les cartes des composantes du tenseur des de´formations dans le repe`re
de la face avant de l’e´prouvette sont analogues.
Quelques photographies des surfaces des grains 4 et 5 ont enfin pu eˆtre prises (voir
Figure 4.25 a et b respectivement) et analyse´es au LPMTM. Les surfaces des grains
n’avaient pas e´te´ polies avant les essais car ces observations n’e´taient pas pre´vues
initialement, ce qui fait que leur qualite´ n’e´taient pas optimale pour l’analyse. On voit
cependant des stries apparaˆıtre en surface. Ces stries sont sense´es eˆtre les traces des
plans qui glissent les uns sur les autres lors de la phase plastique. Si l’on superpose
les traces des plans de glissement the´oriques pre´vus par l’analyse des facteurs de
Schmid pour les grains 4 et 5 (voir Figure 4.25 c et d respectivement) et les stries
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Figure 4.25 – Comparaison des traces des plans de glissement
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observe´es, on observe une bonne concordance. Pour le grains 4, l’angle d’inclinaison
par rapport a` l’horizontal pre´vu est 172,1˚ pour un angle mesure´ effectivement de
171.9˚ . Pour le grain 5, ces angles sont respectivement e´gaux a` 26,7˚ et 30˚ . Ces
re´sultats semblent donc indiquer que le glissement s’effectue bien dans le plan pre´vu,
mais selon une direction qui n’est pas celle qui est attendue. Ce re´sultat devra
toutefois eˆtre conforte´ par d’autres analyses pour mieux comprendre les me´canismes
intimes qui ont effectivement pilote´ les de´formations plastiques.
4.6.3 Observations de bandes de de´formations apparentes
dans les grains
Des bandes de faible amplitude (par rapport a` la de´formation totale) sont appa-
rues sur les cartes de de´formation a` la fin de l’essai (voir Figure 4.19 - a). Il a donc
semble´ inte´ressant de tenter d’expliquer leur origine.
Vu les niveaux de de´formation relativement faibles de ces bandes, elles sont mieux
mises en e´vidence en soustrayant deux images successives, ce qui permet de montrer
l’incre´ment de de´formation et pas la de´formation absolue. Ces bandes forment des
re´seaux qui diffe`rent d’un grain a` l’autre en termes d’apparence. De surcroˆıt, elles
apparaissent et disparaissent dans un ordre qui diffe`re e´galement d’un grain a` l’autre.
Pour le grain 2, le phe´nome`ne apparaˆıt meˆme pendant deux e´pisodes diffe´rents, avec
entre temps une pe´riode pendant laquelle aucune bande n’est visible. D’un point
de vue qualitatif, la nature du re´seau de franges diffe`re e´galement d’un e´pisode a`
l’autre pour le grain 2. Pendant un court instant (entre les images n˚ 238 et 253 sur
les 330 enregistre´es), les re´seaux de bandes apparaissent meˆme simultane´ment dans
plusieurs grains. L’apparition du phe´nome`ne au cours de l’essai est reporte´e sur la
Figure 4.26.
A titre d’illustration, on a reporte´ sur les Figure 4.27 et 4.29 deux re´seaux de ces
bandes typiques obtenus pendant l’essai. Le premier montre un re´seau dans le grain
2. Il re´sulte de la soustraction des cartes de de´rive´es de phases extraites des images
210 et 211, soit au temps 25,2 s et 25,32 s. Le deuxie`me montre un re´seau plus riche
obtenu des diffe´rences entre les images 241 et 242, soit au temps 28,92 s et 29,04 s.
Dans le premier cas, on a repre´sente´ uniquement la de´formation longitudinale
selon l’axe de traction, c’est-a`-dire suivant la verticale. Les bandes sont peu incline´es
par rapport a` cet axe. Une coupe perpendiculaire aux bandes repre´sente´e Figure 4.28
montre qu’il s’agit d’une extention/contraction.
Dans le deuxie`me cas, l’e´tat de de´formation est plus complexe que dans le cas
pre´ce´dent, on a donc repre´sente´ une carte des centres des cercles de Mohr des de´-
formations (Figure 4.29-a) et une autre carte de rayons des cercles de Mohr des
de´formations (Figure 4.29-b). Un trace´ des cercles en quelques points (Figure 4.29-
c) permet de montrer la nature de l’e´tat de de´formation apparent mesure´ le long
d’une bande. On peut voir sur ces cercles que l’e´tat de deformation diffe´rentiel ap-
parent est de type cisaillement dans ce cas.
Apre`s ces observations, la question est de connaˆıtre l’origine de ces bandes ap-
parentes.
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Figure 4.26 – Apparition des bandes sur les images en de´placements
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Figure 4.28 – Champ de de´formation longitudinal apparent nn le long de la coupe
n-n
Dans un premier temps, on a pense´ qu’elles e´taient dues a` un effet d’avalanche
ou qu’elles pouvaient s’interpre´ter comme des bandes de type PLC ou de Lu¨ders qui
apparaissent pendant la partie plastique de la re´ponse de certains mate´riaux, avec
une re´serve importante cependant qui e´tait que ces phe´nome`nes n’avaient jamais e´te´
observe´s dans des multicristaux auparavant.
Une investigation de´taille´e des images acquises pendant l’essai a cependant mon-
tre´ que certains pixels avaient sature´ en cours d’essai. L’ouverture de l’objectif a en
effet e´te´ ajuste´e au de´but de l’essai de telle sorte que les images acquises pre´sentent
la meilleure dynamique possible. Certains pixels sont alors donc proches de leur ni-
veau de saturation a` ce stade initial. Ce re´glage s’ave`re donc propice a` la saturation
de certains pixels en cours d’essai si des modifications de l’aspect de surface allant
dans le sens d’une plus grande luminosite´ interviennent. Il est clair que la pre´sence
de pixels sature´s, meˆme en faible proportion (jusqu’a` environ 7,8 % en fin d’essai ici),
est susceptible de perturber les cartes de de´rive´es de phase. Leur influence exacte
sur les de´formations reste cependant difficile a` appre´cier dans le cadre de ce travail,
tant du point de vue quantitatif que qualitatif. Elle me´riterait sans aucun doute une
e´tude spe´cifique. Quelques observations ont cependant pu eˆtre conduites. Elles sont
reporte´es ci-dessous.
Tout d’abord, deux remarques importantes peuvent eˆtre formule´es concernant la
distribution spatio-temporelle de ces pixels sature´s. D’une part, ils se concentrent
selon une distribution qui respecte la ge´ographie des grains, avec par exemple des
pixels sature´s dans certains grains mais pas dans d’autres. D’autre part, une synchro-
nisation quasiment parfaite entre l’apparition-disparition des bandes de de´formation
et l’apparition-disparition des pixels sature´s est observe´e.
Une question se pose alors : y a-t-il une relation de cause a` effet entre ces deux
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Figure 4.29 – Etat de de´formation diffe´rentiel apparent entre les images 241 et 242
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phe´nome`nes (bandes de de´formation apparente observe´es d’une part et pixels sa-
ture´s d’autre part) ou ces deux phe´nome`nes sont-ils eux-meˆmes la conse´quence de
transformations qui s’ope`rent dans le mate´riau lui-meˆme ? Dans le premier cas, on
est en pre´sence d’un artefact alors que l’on observe un phe´nome`ne qui se produit
re´ellement dans le mate´riau dans le deuxie`me cas.
Deux essais comple´mentaires ont e´te´ re´alise´s pour tenter de re´pondre a` cette
interrogation.
Dans un premier temps, on a pense´ que la rotation locale des grains hors de
leur plan, bien visible sur l’e´prouvette en fin d’essai, e´tait susceptible de causer des
changements d’illumination qui pouvaient effectivement expliquer des perturbations
elles-meˆmes changeantes d’un grain a` l’autre. Un essai de rotation hors-plan a donc
e´te´ conduit, avec un re´glage de came´ra tel que les pixels e´taient proches de leur niveau
de saturation a` l’e´tat initial. Une rotation dont l’amplitude a atteint quelques degre´s
a ensuite e´te´ impose´e avec le plateau diviseur sur lequel l’e´prouvette e´tait fixe´e.
Aucune saturation n’a e´te´ observe´e dans ce cas cependant, ce qui rend apparemment
caduque l’hypothe`se d’une influence de la rotation hors-plan des grains.
L’influence de l’ouverture de l’objectif a donc e´te´ examime´e avec deux essais
comple´mentaires. Deux e´prouvettes de multicristaux restant disponibles en fin de
the`se, un premie`re a e´te´ teste´e dans des conditions semblables a` celle qui a fait
l’objet des commentaires pre´ce´dents. La seule diffe´rence concernait l’ouverture de
l’objectif : elle e´tait telle que les pixels e´taient loin de leur niveau de saturation en
de´but d’essai (15% en dessous du seuil). On a la` aussi observe´ que certains pixels
arrivaient a` saturation, mais a` un stade plus avance´ de l’essai que pour l’e´prouvette
pre´ce´dente. Des franges sont apparues au meˆme moment dans les grains ou` les pixels
sature´s apparaissaient. Un deuxie`me essai similaire au pre´ce´dent a e´te´ conduit sur la
deuxie`me et dernie`re e´prouvette. Dans ce cas cependant, on a re´gle´ la came´ra a` partir
de l’image de l’e´prouvette pre´ce´dente dans son e´tat final, ce qui a conduit a` fermer
le diaphragme de l’objectif de fac¸on plus importante. Aucun pixel sature´ n’est alors
apparu, meˆme en fin d’essai. Il faut souligner que la qualite´ des cartes de de´formation
e´tait plus faible dans ce cas car la dynamique e´tait plus faible e´galement. Quelques
franges ont cependant pu eˆtre observe´es en fin d’essai, mais de fac¸on beaucoup plus
te´nue que lors de l’essai pre´sente´ plus haut.
A ce stade de l’analyse, il semble donc tre`s probable que ces bandes soient plus
dues a` un artefact qu’a` un phe´nome`ne se produisant re´ellement dans les grains. La
raison principale est leur apparition-disparition qui est synchrone avec l’apparition-
disparition de quelques pixels sature´s et sur le fait que ces phe´nome`nes se produisent
exactement dans les meˆmes zones de l’e´prouvette.
Les origines possibles de ces bandes peuvent eˆtre l’apparition d’harmoniques lors
du traitement a` cause de cette saturation ou un battement entre la grille transfe´re´e
et la grille du capteur CCD lui-meˆme. Le le´ger changement d’aspect des grilles peut
eˆtre duˆ quant a` lui a` un blanchiment de la colle lorsque la de´formation devient
significative.
Ce phe´nome`ne observe´ me´rite sans aucun doute d’eˆtre e´tudie´ beaucoup plus en
profondeur lors d’une e´tude ulte´rieure pour connaˆıtre son origine exacte.
126
4.7. Analyse thermique
4.7 Analyse thermique
4.7.1 Introduction
Dans certains cas, des mesures thermiques peuvent avantageusement comple´ter
les mesures cine´matiques. Cela permet entre autre de dresser un bilan e´nerge´tique
complet. Dans le pre´sent travail, on a suivi l’e´volution de la carte des tempe´ratures
sur l’une des faces, alors que les champs cine´matiques e´taient mesure´s sur l’autre
face. L’objectif est de re´aliser un bilan e´nerge´tique de l’e´volution e´lasto-plastique
dans diffe´rents grains durant l’essai. Un parame`tre cle´ a` de´terminer est l’e´nergie
bloque´e par le mate´riau pour modifier sa microstructure. Pour l’e´lasto-plasticite´, il
s’agit de dislocations, glissements cristallins et bandes de plasticite´. Une litte´rature
importante existe sur ce type de bilan effectue´ pour des me´taux ou polyme`res (voir
par exemple [12, 51, 36] et les re´fe´rences incluses). Cependant, les analyses effec-
tue´es sont macroscopiques (syste`me thermodynamique = e´prouvette), bien que des
re´sultats locaux commencent a` apparaitre dans la litte´rature [14].
Ce type d’e´tude est important pour la construction de lois de comportement valides
sur les plans me´canique et thermique, et plus en aval pour une simulation thermo-
me´canique correcte des processus de de´formation, par exemple pour les proce´de´s de
mise en forme, ou pour l’usinage grande vitesse.
Le paragraphe 4.7.2 rappelle de fac¸on succincte les notions de thermome´canique
des mate´riaux utiles pour l’e´tude. Le paragraphe 4.7.3 de´crit le dispositif expe´rimen-
tal. Le paragraphe suivant rappelle la proce´dure d’acquisition. Le post-traitement
des tempe´ratures est de´crit dans le paragraphe suivante 4.7.4. Quelques premie`res
observations et remarques sont faites dans le paragraphe 4.7.5. Enfin, les re´sultats
sont de´crits dans les paragraphes 4.7.6 et 4.7.7.
4.7.2 Rappels de thermome´canique des mate´riaux
Ce paragraphe rappelle l’expression de l’e´quation de la chaleur dans le cas d’un
mate´riau isotrope, puis l’e´criture des diffe´rents termes implique´s dans le bilan e´ner-
ge´tique (voir les re´fe´rences [13, 11, 15, 10, 37] pour plus de de´tails).
4.7.2.1 Equation de la chaleur
On suppose que l’on mesure les champs de tempe´ratures T (x, y, t) en surface
d’une e´prouvette plane de faible e´paisseur ce qui permet de conside´rer la tempe´rature
comme quasi-homoge`ne dans l’e´paisseur. L’e´quation de la chaleur alors peut s’e´crire
sous la forme 2D suivante :
ρ C
(
dθ
dt
+
θ
τ
)
− k ∆θ = s (4.14)
ou`
– θ est le champ de variation de tempe´rature par rapport a` un champ de tempe´-
rature de re´fe´rence T0(x, y) obtenu en pratique juste avant le de´but de l’essai.
On a donc θ(x, y, t) = T (x, y, t)− T0(x, y) ;
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– s(x, y, t) est le champ de source de chaleur produite par le mate´riau ;
– les parame`tres ’mate´riau’ sont ρ la masse volumique, C la chaleur spe´cifique
et k la conductivite´ thermique du mate´riau (ici suppose´ isotrope) ;
– τ est une constante de temps qui caracte´rise les e´changes thermiques par
convection sur les faces de l’e´prouvette en contact avec l’air ambiant.
Dans le cas de l’e´lasto-plasticite´, on peut e´crire :
s = d1 − α T σ˙ (4.15)
ou`
– le terme d1 est la dissipation me´canique (appele´e e´galement dissipation in-
trinse`que). Il est associe´ aux irre´versibilite´s me´caniques (ex : plasticite´). Il est
toujours positif ;
– le terme −α T σ˙ correspond au couplage thermoe´lastique. Le terme α est
ici le coefficient de dilatation thermique du mate´riau suppose´ isotrope et σ
correspond ici a` la trace du tenseur de contrainte.
4.7.2.2 Bilan e´nerge´tique
La densite´ d’e´nergie de de´formation ane´lastique durant un processus de de´for-
mation s’e´crit :
Wde´f. ane´lastique(t) =
1
V
∫
V
∫ t
0
σ ˙p dtdv (4.16)
ou` V est le volume du syste`me thermodynamique conside´re´ (ex : l’e´prouvette en-
tie`re, un grain...) et ou` p est la partie ane´lastique de la de´formation. Cette e´nergie
est perdue sous deux formes [37] :
1) une partie dissipe´e sous forme de chaleur
Wdissipation me´canique(t) =
1
V
∫
V
∫ t
0
d1 dtdv (4.17)
2) une partie bloque´e dans le mate´riau pour modifier sa microstructure (disloca-
tions, glissements cristallins, bandes de glissement dans le cas de la plasticite´).
On a alors :
We´nergie bloque´e(t) = Wde´f. ane´lastique(t)−Wdissipation me´canique(t)
(4.18)
L’objectif du post-traitement re´alise´ dans la pre´sente e´tude est de de´terminer la
densite´ d’e´nergie bloque´e. Les deux termes du membre de droite de l’Equation 4.17
s’obtiennent en pratique de la manie`re suivante :
– la densite´ d’e´nergie de de´formation ane´lastique se calcule par :
Wde´f. ane´lastique(t) = Wde´formation(t)−Wde´f. e´lastique(t) (4.19)
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avec : 
Wde´formation(t) =
1
V
∫
V
∫ t
0
σ ˙ dtdv
Wde´f. e´lastique(t) =
1
V
∫
V
∫ t
0
σ ˙e dtdv
(4.20)
On peut noter que le terme Wde´formation est e´gal au travail des efforts exte´-
rieurs Wext en quasi-statique. On aurait donc aussi pu e´crire :
Wde´f. ane´lastique(t) = Wext (t)−Wde´f. e´lastique(t)
– la densite´ d’e´nergie associe´e a` la dissipation me´canique se calcule avec l’Equa-
tion suivante :
Wdissipation me´canique(t) = Wsource(t)−Wcouplage thermoe´lastique(t)
(4.21)
avec : 
Wsource =
1
V
∫
V
∫ t
0
s dtdv
Wcouplage thermoe´lastique = −
1
V
∫
V
∫ t
0
α T σ˙ dtdv
(4.22)
De manie`re a` quantifier la part bloque´e dans l’e´nergie de de´formation ane´lastique,
on de´finit classiquement le rapport β suivant [50, 37], nomme´ e´galement coefficient
de Taylor-Quiney [67] :
β =
d1
σ˙p
=
∂Wdissipation me´canique
∂t
∂Wde´f. ane´lastique
∂t
(4.23)
Pour la simulation nume´rique de l’e´lastoplasticite´ en thermome´canique couple´e,
ce rapport est utilise´ pour de´terminer la valeur de la dissipation me´canique d1 a`
mettre dans l’e´quation de la chaleur (a` partir de la connaissance de σ˙p). Ce rapport
est souvent suppose´ constant durant le processus de de´formation plastique. Suivant
les mate´riaux me´talliques, sa valeur varie entre 0,8 et 1 (voir [51, 50] et les re´fe´rences
incluses).
4.7.3 Dispositif expe´rimental
4.7.3.1 Eprouvette et mate´riau
Les proprie´te´s du mate´riau utiles dans cette partie sont indique´es dans le ta-
bleau 4.6. Elles sont issues de la litte´rature.
L’e´prouvette a de´ja` e´te´ de´crite pre´ce´demment. Les formes des grains sont rappe-
le´es sur la Figure 4.30. La zone utile fait 45 mm de longueur car les mors empie`tent
en haut et en bas de l’e´prouvette. Les deux faces sont pre´sente´es sur la Figure, cha-
cune d’elles e´tant observe´e par une came´ra diffe´rente (cine´matique et infrarouge).
Quatre syste`mes thermodynamiques V seront conside´re´s par la suite :
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– une grande zone comprenant plusieurs grains (nomme´e zone d’e´tude). Sa sur-
face est de 35×29, 1 mm2. Elle est plus re´duite que la surface totale de l’e´prou-
vette car (i) une partie est prise dans les mors, (ii) la grille utilise´e pour les
mesures ne recouvre qu’une zone de 45× 29, 1 mm2, et (iii) le post-traitement
des grandeurs mesure´es affecterait les re´sultats du fait d’effets de bord ;
– le grain n˚ 1 (quasiment en entier car une petite partie sort de la zone d’e´tude,
voir Figure 4.30) ;
– le grain n˚ 4 en entier ;
– le grain n˚ 5 quasiment en entier.
Le choix des trois grains isole´s (1, 4 et 5) vient de leur taille qui est supe´rieure a`
celle des grains restants, ce qui va permettre une analyse plus fiable des sources de
chaleur en leur sein.
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grain 
étudié
grain 
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Figure 4.30 – Eprouvette d’aluminium pur teste´e. Zone utile et zone d’e´tude.
Gauche : face observe´e par came´ra cine´matique. Droite : face observe´e par came´ra
infrarouge.
Symbole Parame`tre Valeur Unite´
ρ masse volumique 2700 kg.mm−3
C chaleur spe´cifique 900 J.kg−1.m−3
k conductivite´ thermique 273 W.m−1.K−1
E module d’Young 70 GPa
α coefficient de dilatation thermique 23, 1E − 6 K−1
Tableau 4.6 – Proprie´te´s du mate´riau (Al 99,5 recuit)
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4.7.3.2 Chargement me´canique
Le chargement me´canique consiste en une traction uniaxiale a` vitesse de force
constante 85 N/s jusqu’a` 3000 N (force a` rupture). L’essai est lance´ apre`s que l’e´prou-
vette soit reste´e un temps suffisamment long entre les mors de manie`re a` s’assurer
qu’elle est dans un e´tat thermique stationnaire.
4.7.4 Post-traitement
4.7.4.1 Calcul des sources de chaleur
Les champs de source de chaleur s sont obtenus en calculant le membre de gauche
de l’Equation de la chaleur 4.14. Il est a` noter que le terme ρCθ/τ est ne´gligeable
car les e´changes de chaleur par convection avec l’air sont tre`s faibles par rapport
a` la conduction thermique dans l’e´prouvette. Les champs de tempe´rature e´tant in-
e´vitablement accompagne´s du bruit, diffe´rentes strate´gies de filtrage / de´rivation
sont mises en oeuvre pour calculer les termes ρC∂θ/∂t et −k∆θ. Deux techniques
nume´riques sont programme´es :
(a) approximation polynomiale au sens de moindres carre´s, suivie d’une de´riva-
tion ;
(b) application d’un filtre de´rivateur gaussien.
Il est a` noter que les points mate´riels de l’e´prouvette se de´placent durant l’es-
sai, surtout lorsque l’on progresse dans la plastification de l’e´prouvette. Une e´tape
pre´alable du post-traitement consiste donc a` ramener l’information thermique dans
la configuration ge´ome´trique initiale non de´forme´e. La came´ra cine´matique donne
acce´s aux champs de de´placement, ce qui permet d’effectuer l’ope´ration de ’recalage’
en utilisant l’oppose´ des de´placements mesure´s. Cette ope´ration a e´te´ programme´e
sous Matlab.
Une fois les films thermiques reconstruits dans la configuration ge´ome´trique ini-
tiale, il est possible de soustraire le champ de tempe´rature de re´fe´rence T0 pris juste
avant le de´but de l’essai, c’est a` dire dans la configuration non de´forme´e. On obtient
alors la variation de tempe´rature θ intervenant dans l’Equation de la chaleur 4.14.
Le calcul du terme ρC∂θ/∂t ne pose pas de difficulte´ particulie`re. Le terme
−k∆θ est plus de´licat a` calculer. Le laplacien est obtenu en calculant les de´rive´es
secondes suivant x et y inde´pendamment (deux fois un calcul 1D). Diffe´rents degre´s
de polynoˆmes sont utilise´s : degre´ 2 dans la direction transversale x, degre´ dans la
direction longitudinale y variable au cours du temps (degre´ 3 au de´but de l’essai,
puis 4/5 ensuite). Le degre´ ”optimum” est obtenu est cherchant le minium de l’e´cart-
type entre distribution des tempe´ratures mesure´es et reconstruites, tout en e´cartant
des degre´s de polynoˆmes trop e´leve´s car des oscillations apparaissent dans ce cas. Il
re´sulte que la re´solution spatiale du terme laplacien −k∆θ est grande, ce qui conduit
a` une perte d’information significative au bord de l’e´prouvette, notamment dans la
direction longitudinale y.
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4.7.4.2 Calcul des termes du bilan e´nerge´tique
Certains termes implique´s dans le bilan e´nerge´tique (voir e´quations 4.18 a` 4.22)
ne´cessitent la connaissance du champ de contrainte σ. Le champ de de´formation
e´tant connu graˆce aux mesures cine´matiques, le champ de contrainte est potentielle-
ment accessible. Toutefois, en premie`re approche, on e´met l’hypothe`se d’un e´tat de
contrainte uniaxial vu qu’il s’agit d’un essai de traction :
σ(t) =
 0 0 00 F (t)/S 0
0 0 0
 (4.24)
Parmi les quatre e´nergies a` calculer (voir paragraphe 4.7.2.2), l’hypothe`se sur
le champ de contrainte conduit pour deux termes a` un simple calcul analytique
inde´pendant des mesures expe´rimentales par came´ras :
Wde´f. e´lastique(t) =
1
E
∫ t
0
σ(t)σ˙(t) dt
Wcouplage thermoe´lastique(t) = − α T0
∫ t
0
σ˙(t) dt
ou` T0 est la tempe´rature moyenne de l’essai (la variation de tempe´rature en Kelvin
est en effet faible au cours de l’essai).
Les deux autres termes sont calcule´s nume´riquement :
Wde´formation(t) =
1
V
∑
pixels
t∑
0
σ(tk) δyy(xi, yi) vpixel
Wsource(t) =
1
V
∑
pixels
t∑
0
s(xi, yi) vpixel δt
ou` δyy est l’incre´ment de la composante yy de la de´formation entre deux pas de
temps, δt le pas de temps et vpixel le ’volume’ du pixel (produit de l’e´paisseur de
l’e´prouvette avec la surface correspondante a` un pixel).
4.7.5 Premie`res observations et remarques
La Figure 4.31-a rappelle la courbe de traction. La plasticite´ de´marre au bout
de 6-7 secondes environ, c’est a` dire pour une contrainte macroscopique de l’ordre
de 10 MPa environ, comme de´ja` indique´ dans l’analyse des champs cine´matiques.
La Figure 4.31-b pre´sente l’e´volution de la variation de tempe´rature moyenne < θ >
(moyenne sur la zone d’e´tude pre´sente´e sur la Figure 4.30). Bien que cette moyenne
spatiale ne soit pas tre`s repre´sentative puisque les champs de tempe´rature sont
he´te´roge`nes, son e´volution illustre la re´ponse thermique globale durant l’essai. On
observe que la valeur de´croˆıt de quelques centie`mes de degre´ durant les 7-8 premie`res
secondes environ, puis augmente pour atteindre plus de 5˚ C de variation au moment
de la rupture de l’e´prouvette. Notons que ces variations sont faibles durant une
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grande partie de l’essai, en s’accompagnant de plus de gradients spatiaux faibles, ce
qui rend de´licat le calcul du laplacien dans l’e´quation de la chaleur.
La grille utilise´e pour les mesures cine´matiques s’est de´colle´e au bout de 30
secondes, correspondant a` une contrainte de 42 MPa environ. Les inte´grales tem-
porelles apparaissant dans les expressions des quatre e´nergies a` calculer (voir para-
graphe pre´ce´dent 4.7.4.2) ne seront donc calcule´es que sur les 30 premie`res secondes
de l’essai.
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Figure 4.31 – a) Courbe σ − ε macroscopique b) Evolution de la variation de tem-
pe´rature moyenne sur la zone d’e´tude < θ >
La Figure 4.32 illustre l’e´tat de l’e´prouvette a` un instant donne´ (27 s, correspon-
dant a` la contrainte macroscopique 39 MPa, indique´ sur la Figure 4.31 par un petit
cercle). Sont pre´sente´s le champ de variation de tempe´rature θ, le champ de source
de chaleur s et le champ de variation de de´formation dyy. On voit notamment que
le champ de source de chaleur est bien localise´ : le champ est nul (couleur bleu) sauf
dans une ’bande’ de source positive passant dans les grains 4 et 5 (voir Figure 4.30).
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Figure 4.32 – Etat de l’e´prouvette a` un instant donne´ (27 s, correspondant a` la
contrainte macroscopique 39 MPa)
4.7.6 Re´sultats macroscopiques
L’analyse est conduite sur le volume correspondant a` la grande zone d’e´tude
contenant plusieurs grains pre´sente´e sur la Figure 4.30. Les re´sultats seront qualifie´s
ici de ’macroscopiques’.
4.7.6.1 Comparaison des diffe´rents termes e´nerge´tiques
La Figure 4.33 pre´sente l’e´volution en fonction du temps des quatres densite´s
d’e´nergie calcule´es. Une fois que la plasticite´ a de´marre´, il apparaˆıt que l’e´nergie de
de´formation e´lastique est ne´gligeable par rapport a` l’e´nergie de de´formation totale :
Wde´f. e´lastique << Wde´formation
Durant la premie`re partie de l’essai (8-10 secondes environ), la source de chaleur
est pratiquement e´gale au couplage thermoe´lastique (valeurs ne´gatives ici). Ensuite,
la plasticite´ e´tant plus active, ces deux termes se diffe´rencient nettement :
|Wcouplage thermoe´lastique | ≈ 10% Wsource
Ces re´sultats sont en accord avec ceux pre´sente´s dans [37], e´galement sur un multi-
cristal d’aluminium pur.
4.7.6.2 Energie bloque´e
La Figure 4.34 pre´sente l’e´volution de la densite´ d’e´nergie de de´formation ane´las-
tique Wde´f. ane´lastique . La re´partition de l’e´nergie bloque´e et de l’e´nergie me´canique
dissipe´e sous forme de chaleur est e´galement pre´sente´e sous la courbe. Le coefficient
de Taylor-Quiney β indique´ dans l’Equation 4.23 permet de mesurer la proportion
de l’e´nergie me´canique dissipe´e sous forme de chaleur. La Figure 4.35 pre´sente son
e´volution. Il apparaˆıt que le terme varie au cours de l’essai. Il commence par une
valeur faible (0,1), puis il monte au cours de la plastification et finit par de´passer
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Figure 4.33 – Evolution des diffe´rentes densite´s d’e´nergie au cours du chargement
(valeurs macroscopiques sur la zone d’e´tude)
0,5. Des e´tudes avaient de´ja` montre´ que le parame`tre e´voluait lors du processus
de de´formation [37]. Toutefois, les informations concernent ici l’e´prouvette entie`re.
Le paragraphe suivant conside`re les e´volutions thermodynamiques de deux grains
particuliers.
4.7.7 Re´sultats locaux
Ce paragraphe reprend l’analyse du bilan e´nerge´tique effectue´ pre´ce´demment,
mais cette fois-ci dans les trois grains 1, 4 et 5. L’observation des champs de de´for-
mation montre que le grain 1 se de´forme beaucoup moins que les grains 4 et 5. La
Figure 4.36 montre les quatre densite´s d’e´nergie intervenant dans le bilan :
– dans les trois grains, l’e´nergie de de´formation e´lastique Wde´f. e´lastique est ra-
pidement ne´gligeable devant l’e´nergie de de´formation Wde´formation ;
– les e´volutions des densite´s d’e´nergie de de´formation des grains 4 et 5 sont tre`s
proches. Les valeurs de densite´s d’e´nergie de de´formation pour ces deux grains
sont deux fois plus grandes que pour le grain 1. Le grain 1 plastifie, mais moins
que les grains 4 et 5 ;
– la densite´ de source de chaleur Wsource associe´e aux grains 4 ou 5 est environ
5 plus grande que celle du grain 1.
La Figure 4.37 permet de voir la re´partition entre l’e´nergie de de´formation ane´-
lastique et l’e´nergie me´canique dissipe´e sous forme de chaleur dans chacun des trois
grains. La Figure 4.38 pre´cise la re´partition des deux termes au travers du coeffi-
cient β exprime´ en fonction de la de´formation longitudinale totale moyenne selon
y du grain conside´re´. Pour les faibles niveaux de de´formation, ce coefficient reste
faible. Pour les grains 4 et 5, le coefficient augmente de fac¸on analogue : il croˆıt
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Figure 4.34 – Evolution de la densite´ d’e´nergie de de´formation ane´lastique. Re´par-
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Figure 4.35 – Evolution du parame`tre β (macroscopique) de´fini comme le rapport
entre l’e´nergie me´canique dissipe´e sous forme de chaleur et l’e´nergie de de´formation
ane´lastique
136
4.7. Analyse thermique
5 10 15 20 25 30
0  
1
2
3
4
5
t (s)
W
 (J
/m
3 ) 
x1
06
 
 
Wdéformation
W
source
Wdéf. élastique
W
couplage thermoélastique
a- Grain 1
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Figure 4.36 – Evolution des diffe´rentes densite´s d’e´nergie dans trois grains au cours
du chargement
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rapidement jusqu’a` 0,4, puis de manie`re re´gulie`re mais moins rapide. Le caracte`re
monotone de l’e´volution de ce coefficient est conforme avec d’autres re´sultats obtenus
a` l’e´chelle macroscopique pre´sente´s dans la litte´rature. Les re´sultats sont cependant
diffe´rents avec le grain 1 : en effet, sa valeur croˆıt, puis de´croˆıt lorsque la de´formation
augmente. Plusieurs explications peuvent eˆtre propose´es pour expliquer ce re´sultat :
– du point de vue de la physique — il est possible que les syste`mes de glis-
sement active´s dans le grain 1 changent au cours du chargement (par exemple
a` cause d’une rotation du cristal ou de toute variation locale du tenseur des
contraintes), ce qui peut alors modifier l’e´volution du coefficient β ;
– du point de vue du traitement — les variations de tempe´rature dans le
grain 1 sont faibles car ce grain plastifie lentement. Il est donc vraisemblable
que l’incertitude associe´e au calcul de la source de chaleur soit ici plus e´leve´
que pour les grains pre´ce´dents ou` les sources sont plus intenses. De surcroˆıt,
l’hypothe`se e´mise sur le champ de contrainte (uniforme et uniaxial) n’est peut-
eˆtre pas valide. On note par exemple que le grain 1 se trouve pre`s d’un mors.
En fonction de l’e´volution des grains voisins, le grain 1 peut e´ventuellement
eˆtre soumis a` des niveaux de contrainte localement diffe´rents de la contrainte
macroscopique.
4.7.8 Conclusion de l’analyse thermique
Dans cette e´tude, des mesures thermiques et cine´matiques ont e´te´ mene´es conjoin-
tement lors de la traction d’un multicristal d’aluminium pur. Il a e´te´ possible de
re´aliser un bilan d’e´nergie dans trois grains de l’e´chantillon teste´. L’e´tude a re´ve´le´
un coefficient de Taylor-Quiney variable en fonction de la de´formation plastique
longitudinale du grain conside´re´.
La diffe´rence de re´solution spatiale des deux me´thodes est clairement une diffi-
culte´. Le post-traitement des champs thermiques conduit a` une re´solution spatiale
qui est plus de´grade´e. Une solution pourrait eˆtre de re´aliser des essais tre`s rapides,
avec des grandes vitesses de de´formation de manie`re a` se rapprocher de conditions
adiabatiques. Ceci permettrait de diminuer l’influence du terme de conduction dans
l’e´quation de la chaleur. Le calcul du laplacien serait donc e´limine´, ce qui ame´liorerait
la re´solution spatiale des re´sultats obtenus.
4.8 Conclusion
La me´thode de la grille a e´te´ applique´e lors d’un essai sur un multicristal d’alu-
minium. Des mesures par came´ra infrarouge ont comple´te´ les mesures cine´matiques
re´alise´es.
De fac¸on ge´ne´rale, la me´thode de la grille s’est montre´e bien adapte´e a` ce genre
d’e´tude, la seule re´serve e´tant le de´collement de la grille en fin d’essai, pour une
de´formation moyenne de 18% environ.
Les e´tats cine´matiques mesure´s se sont re´ve´le´s proches de ceux pre´vus par une
simulation par e´le´ments finis. On a cependant pu mettre en e´vidence divers phe´no-
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b) Grain 4
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Figure 4.37 – Evolution de la densite´ d’e´nergie de de´formation ane´lastique dans les
trois grains. Re´partition de la densite´ d’e´nergie bloque´e et de la densite´ d’e´nergie
me´canique dissipe´e sous forme de chaleur
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Figure 4.38 – Evolution du parame`tre β de´fini comme le rapport entre l’e´nergie
me´canique dissipe´e sous forme de chaleur et l’e´nergie de de´formation ane´lastique
(re´sultats dans trois grains)
me`nes localise´s qui ne pouvaient pas eˆtre pre´vus par le calcul comme des bandes
incline´es sur le bord de l’e´prouvette en de´but d’essai. Les directions principales des
de´formations mesure´es et calcule´es ne co¨ıncident pas avec celles qui sont pre´vues
par l’analyse des facteurs de Schmid. A l’e´vidence, ce point me´riterait d’eˆtre repris
plus en profondeur dans une autre e´tude, le cadre de cette the`se n’e´tant pas adapte´
pour le faire. Enfin, des bandes de de´formations sont apparues en cours d’essai. Il
semblerait cependant qu’il s’agisse d’un phe´nome`ne parasite. Ce point me´riterait
e´galement d’eˆtre repris plus en de´tails.
Enfin, un couplage de mesures cine´matiques et thermique a permis de re´aliser un
bilan d’e´nergie, d’abord global, puis local. Le diffe´rence de re´solution spatiale entre
les deux techniques est bien apparue lors de cette phase.
140
Chapitre 5
Conclusion finale
Ce travail est consacre´ a` la me´thode de la grille. On a surtout focalise´ sur le
calcul sur le calcul pre´cis des de´formations. En conclusion, on propose d’obtenir
les cartes de de´rive´es de phases directement a` partir des images de la grille, puis
de soustraire ces cartes entre e´tats final et initial apre`s avoir ramene´ la carte des
de´rive´es de phases finales dans le repe`re des de´rive´es de phases initiales. On e´limine
ainsi en grande partie les de´fauts d’impression de grille qui se traduisent par des
variations locales de pas. L’effet du bruit de capteur a e´galement e´te´ examine´. On
propose de faire des moyennes d’images pour limiter son effet. Un abaque donnant
le nombre maximum d’images a` moyenner en fonction de la vitesse des points de
l’e´prouvette a e´te´ e´tabli pour notre came´ra.
La proce´dure a e´te´ applique´e pour des grilles unidirectionnelles et bidirection-
nelles. L’influence de divers parame`tres de re´glage sur la qualite´ des re´sultats obtenus
a e´te´ e´tudie´e.
On a enfin applique´ cette approche a` l’e´tude d’un multicristal d’aluminium. Les
diffe´rences d’e´tats cine´matiques entre les divers grains ont bien e´te´ mis en e´vidence.
On a e´galement compare´ les cartes mesure´es avec les cartes calcule´es avec un logiciel
de´die´. Enfin, le couplage des mesures cine´matiques avec des mesures thermiques a
permis d’e´tablir un bilan e´nerge´tique par grain.
Les perspectives de ce travail nous semblent nombreuses. Coˆte´ me´thode elle-
meˆme, on pourrait sans doute ame´liorer les performances en relevant plus pre´cise´-
ment le profil des grilles, celui-ci e´tant affecte´ en l’e´tat par la ”fonction de diffusion du
point” qui influence les mesures en chaque pixel. Il faudrait e´galement mieux com-
prendre l’origine exacte des bandes de de´formation apparues lors de l’essai sur le
multicristal car elles nous semblent venir d’un artefact. Il semble e´galement possible
de traiter de fac¸on analogue d’autres types de franges, comme celles caracte´rise´es
par des pas variables que l’on obtient par interfe´rome´trie. Dans ce cas, il faudrait
cependant avoir recours aux ondelettes par exemple pour identifier la fre´quence en
tout point. Un marquage ale´atoire pourrait e´galement eˆtre traite´ avec cette meˆme
approche.
Coˆte´ applications, l’essai sur le multicristal d’aluminium a permis de bien mettre
en e´vidence les performances de l’approche. Les mesures par thermographie infra-
rouge se sont montre´es tre`s comple´mentaires des cartes de de´formations. On pourrait
sans aucun doute appliquer ces calculs de bilan a` d’autres mate´riaux. L’e´tape sui-
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vante pourrait aussi eˆtre de conduire des essais en plus grand nombre et d’utiliser
les cartes mesure´es pour identifier des parame`tres de lois de comportement.
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Annexe
Collage de grille
Obtention des grilles
Le principe de la me´thode de la grille est base´ sur l’observation d’une grille
solidaire de la surface a` analyser. On e´met donc l’hypothe`se que cette grille reproduit
fide`lement les de´placements et les de´formations de la surface.
Les grilles peuvent eˆtre grave´es, transfe´re´es, imprime´es ou encore colle´es sur la
surface a` analyser [45]. La technique utilise´e ici qui permet d’obtenir des grilles d’une
dizaine de traits par millime`tre est la technique de flashage de films photosensibles
et transfe´re´es par collage a` l’aide d’une re´sine e´poxyde de couleur blanche.
Les films utilise´s pour l’impression des grilles sont diffe´rents des transparents
utilise´s avec les imprimantes jet d’encre ou laser. II s’agit de films photographiques,
compose´s d’un polyme`re transparent servant de support a` une e´mulsion photosen-
sible. Leur e´paisseur est de 0.1 mm environ.
Un fichier e´crit directement en langage PostScript permet de garantir la qualite´
du re´sultat obtenu par flashage de film en e´vitant les interventions logiciels qui
viendraient modifier les caracte´ristiques me´trologiques de la grille. Le fichier est
re´alise´ de telle fac¸on que les traits de la grille soient e´quidistants et de largeur e´gale
a` la demi-pe´riode.
Le fournisseur imprime sur un support de polyester des grilles unidirectionnelles
ou croise´es de 5 et 10 traits/mm a` un prix d’environ 30 euros la feuille A4. Meˆme
si l’imprimante a une re´solution de 12000 dpi, la pe´ridocite´ et le rapport noir sur
blanc ne sont pas parfaits (voir le paragraphe 2.4).
La colle utilise´e pour transfe´rer la grille est une re´sine e´poxyde a` deux com-
posants (partie A et partie B) commercialise´e sous la de´nomination E504 par la
socie´te´ Epotechny. Cette colle a la particularite´ d’eˆtre de couleur blanche, ce qui
assure ainsi le contraste ne´cessaire a` l’observation des traits noirs. La partie A est
la matrice de colle de couleur blanche. La partie B est une composante de couleur
jaune, transparente. La colle proprement dite est un me´lange entre ces deux parties
sur un rapport de : Partie A/Partie B= 5/1. Plus de de´tails lie´s au collage de grille
ainsi que l’influence de l’e´paisseur et de la rigidite´ de la colle sont donne´s dans [47].
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Annexe
Proce´dure de collage des grilles sur la surface d’e´chantillon
La proce´dure de collage de´crite ici est applicable pour des mate´riaux me´talliques.
On re´sume ici les diverses e´tapes du transfert de grille de´crit dans [47].
1. Tout d’abord, il faut examiner la taille de la surface qui est traite´e. Cela permet
de savoir quelle quantite´ de colle doit eˆtre pre´pare´e. Pour 1 cm2 de surface on
besoin d’environ 0,17 g de colle pre´pare´e (partie A + partie B).
2. Pre´paration de la colle. Dans un petit re´cipient propre, on met la quantite´ de
colle ne´cessaire (partie A + B) sur un rapport Partie A/Partie B= 5/1. Ce
rapport doit eˆtre bien respecte´ en utilisant une balance exhibant une re´solution
d’au moins un dixie`me de gramme.
3. On me´lange la colle doucement a` deux reprises pendant 15 minutes a` chaque
fois, avec une pause de 5 minutes entre les deux. On utilise une tige propre en
plastique pour cela. La re´action entre la partie A et B est exothermique. Des
bulles apparaissent e´galement. Apre`s une demi-heure, ces bulles sont de moins
en moins visibles. La colle pre´pare´e peut eˆtre utilise´ pendant deux heures, selon
la fiche produit fournie par la socie´te´ Epotechny.
4. La surface de l’e´chantillon doit eˆtre bien pre´pare´e avant d’appliquer la colle
dessus. Elle est soumise a` un de´graissage pre´liminaire. Ensuite, on e´limine
l’oxydation de surface avec du papier de verre et quelques gouttes de neutrali-
seur. Enfin, on nettoie la surface avec une compresse ste´rile et quelques gouttes
de conditionneur. Le neutraliseur et le conditionneur sont identiques a` ceux
qui sont utlise´s pour le collage des jauges de de´formation. On laisse se´cher la
surface de´ja` pre´pare´e et un dernier de´graissage est effectue´.
5. Un morceau de film sur lequel une grille a e´te´ imprime´e est coupe´e aux dimen-
sions voulues, de tel sorte que la surface du film en polyester soit un peu plus
grande que la surface a` analyser. Le bords servent a` l’enle`vement du film en
polyester apre`s polyme´risation de la colle. La grille de´ja` coupe´e est fixe´e sur
l’e´chantillon avec un morceau de scotch. Les traits doivent eˆtre bien aligne´s
avec l’axe de l’e´prouvette ou perpendiculaires a` cet axe.
6. Le colle est repartie uniforme´ment sur la surface de l’e´chantillon et le film
coupe´ est doucement applique´ sur la colle, en commenc¸ant avec le coˆte´ fixe´
par le scotch. Il faut e´viter que des bulles d’air ne restent entre le film et la
surface de l’e´chantillon.
7. L’e´chantillon est ensuite introduit dans un four pendant 40 heures. La tem-
pe´rature est de 37oC, ce qui de´clenche la polyme´risation. Pendant toute cette
phase, une pression d’environ 60 Pa est exerce´e par un objet pesant plan place´
sur la grille.
8. Le film support est enleve´ d’un coup sec apre`s 40 heures de polyme´risation.
L’encre reste alors solidaire de la colle, et donc de la surface a` examiner.
L’interaction entre la colle et le substrat est en pratique plus fort qu’entre
le film support et l’encre de´pose´e par l’imprimante.
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Calcul précis des déformations planes par la méthode de la grille. Application à 
l'étude d'un multicristal d'aluminium 
 
 
 
 
Ce travail porte sur l’amélioration de la méthode de la grille afin de mesurer avec de 
meilleures performances métrologiques des champs de déformations en surface 
d’éprouvettes soumises à des sollicitations mécaniques. Une procédure d’obtention 
directe des déformations à partir d’images de grilles a été proposée dans ce but. 
L’influence des défauts de la grille a également été caractérisée et une procédure 
adaptée a été développée pour l’éliminer. Les outils proposés ont été appliqués dans 
le cas de grilles unidirectionnelles et croisées. Les performances métrologiques ont 
été estimées avec des essais adaptés. Enfin, la méthode a été appliquée à un essai 
sur un multicristal d’aluminium, montrant ainsi sa mise en oeuvre dans un cas 
complexe de caractérisation de comportement de matériau. 
 
 
MOTS CLES: mesure de champ, méthode de la grille, déformation, multicristal 
d’aluminium, thermographie infrarouge 
 
 
 
 
 
 
 
Accurate calculation of plane strain with the grid method. Application to an 
aluminium multycristal 
 
 
 
This work deals with the improvement of the grid method to measure the strain field 
on the surface of specimens subjected to mechanical tests. For this purpose, a 
procedure has been proposed to obtain directly the strains from the grid images. The 
influence of the grid defects has also been characterized and a suitable procedure 
has been developed to decrease their effects on the strain maps. The proposed tools 
have been applied in the case of unidirectional and cross grids. The performance of 
the method has been estimated with appropriate tests. Finally, the method has been 
applied on a multicristal aluminum in order to illustrate its implementation in a 
complex case of material behaviour of characterization. 
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